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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО 
СИГНАЛА К ИЗМЕНЕНИЮ СОСТОЯНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ КЕРАМИКИ ПРИ ТРЕНИИ

Установлена высокая информативность виброакустического сигнала в частотном диапазоне 
10‒16 кГц к изменению состояния поверхностного слоя керамического образца при фрикционном 
взаимодействии со стальным диском. Полученные результаты указывают на возможность использо-
вания систем вибродиагностики для контроля состояния керамических деталей при эксплуатации и 
натурных испытаниях.
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дратичное значение (СКЗ) виброускорения, фрикционное взаимодействие (ФВ), износ, разрушение.

ВВЕДЕНИЕ

Создание высокотемпературных установок с 
принципиально новым уровнем выходных 

характеристик возможно в результате замены 
деталей из жаропрочных сплавов на керами-
ку [1, 2]. Керамические детали, изготовленные 
с использованием современных технологий и 
методов поверхностной инженерии, имеют бо-
лее высокую температуру службы, чем детали 
из жаропрочных сплавов [3]. Однако данных 
о позитивной разнице других характеристик 
нет, что является сдерживающим фактором в 
расширении области применения конструк-
ционной керамики [4]. Более того, отсутствие 
информации о взаимосвязи свойств керамики 
с поведением керамических деталей при экс-
плуатации создает многочисленные риски при 
использовании высокотемпературного материа-
ла [5]. В этой связи сбор первичной информации 
о поведении керамических деталей при высоко-
температурной эксплуатации и последующая 
систематизация этой информации ― актуаль-
ная научная задача. 

Один из путей решения этой задачи ― ис-
пользование косвенных методов контроля над 
состоянием керамических деталей при экс-
плуатации и натурных испытаниях. С учетом 

многолетнего опыта авторов статьи в создании 
систем диагностирования технологических 
систем с использованием виброакустического 
(ВА) сигнала [6, 7] в МГТУ «Станкин» проведен 
комплекс исследований по оценке перспективы 
применения вибродиагностики керамических 
деталей для контроля их состояния. Основной 
упор сделан на изучение взаимосвязи разруше-
ние керамики ‒ ВА сигнал: 1 ― для прогнози-
рования частичного разрушения керамических 
деталей по косвенным информативным призна-
кам в режиме непрерывного снятия и обработки 
ВА сигнала; 2 ― для определения вибропрочно-
сти керамики и предельно допустимых вибра-
ций при эксплуатации; 3 ― для уточнения об-
ласти приоритетного внедрения керамических 
деталей с использованием результатов виброди-
агностики. Результаты этих исследований будут 
представлены в серии статей.

В настоящей работе поставлена цель ― раз-
работать методику экспериментального иссле-
дования и оценить чувствительность вибро-
сигнала к изменению состояния (структуры и 
морфологии) поверхностного слоя (ПС) керами-
ки в начальный момент фрикционного взаимо-
действия (ФВ) с контртелом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнено в три этапа: первый ― 
запись и анализ ВА сигнала при трении, второй 
― изучение исходной структуры ПС керамики и 
состояния контактных площадок через опреде-
ленные интервалы ФВ образцов с диском, тре-
тий ― анализ взаимосвязи среднеквадратично-
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го значения (СКЗ) виброускорения (далее СВЗ) 
с состоянием ПС керамики при ФВ и выявление 
природы этой зависимости. Выбор СКЗ в каче-
стве базового диагностического параметра для 
анализа состояния ПС керамики связан с его 
высокой информативностью в области высоких 
частот и хорошим отображением импульсного 
взаимодействия во фрикционном контакте [7].

Эксперименты по трению проводили на лабо-
раторном стенде [8] для исследования схемы вра-
щающийся диск ‒ неподвижный образец (рис. 1, 
а). Стенд оснащен вибродиагностическим ком-
плексом в составе акселерометра, предусилите-
ля 6, усилителя 7, аналого-цифрового преобра-
зователя 8 и компьютера 9 с соответствующим 
программным обеспечением [9]. К вращающе-
муся диску 1 диаметром 80 мм и толщиной 2,8 
мм из стали 45 (50‒52 HRC), закрепленному в 
патроне токарного станка, поджимали образец 
2 из оксидно-карбидной керамики ВОК-71 раз-
мерами 12×12×4,7 мм, закрепленный в тисках 
на рычаге 3 с помощью груза 4. Датчик 5 кре-
пили на рычаге с противоположной стороны об-
разца. Режим трения: частота вращения диска 
750 мин‒1, сила прижима образца к диску F 30 
Н, время фрикционного контакта τ 15 с. После 
каждого эксперимента диск протачивали рез-
цом без демонтажа со стенда; предельное зна-
чение радиального биения диска не превышало 
0,015 мм.

Каждый эксперимент включал холостой (без 
трения) и рабочий (с трением) режимы, причем 
длительность этих режимов составляла 1 и 15 
с  соответственно. ВА сигнал (в направле-
нии оси z) записывали в течение всего экспе-
римента, а  затем из него с помощью фильтров 
выделяли с шагом 0,1 с СКЗ в трех частотных 
диапазонах: 2‒4, 5‒6 и 10‒14 кГц, которые ана-
лизировали в десяти временных интервалах. 
Характер изменения СКЗ в диапазоне 0‒14,4 с 
оценивали с использованием статистических 
характеристик (наименьших, наибольших, сред-
них) и стандартного отклонения s. Статистиче-

ский анализ данных проводили с помощью про-
граммного комплекса Statistica.

В качестве примера на рис. 1, б показана 
запись ВА сигнала по оси z, на котором видно 
значительное изменение амплитуды сигнала на 
холостом 1 и рабочем 2 режимах. ВА сигнал на 
режиме 1 формируется за счет возмущений на 
частотах вращения вала и кратных гармоник, 
а также за счет погрешностей изготовления и 
сборки опор шпиндельного узла. В момент по-
явления фрикционного контакта амплитуда ВА 
сигнала резко возрастает за счет появления 
ударных импульсов, обусловленных взаимодей-
ствием неровностей поверхностей контактиру-
ющих тел и радиальным биением диска.

Состояние ПС на образцах изменяли с помо-
щью импульсной лазерной обработки на уста-
новке U-15 RMI Laser. На опорных поверхностях 
образцов (по 5 шт. в каждой партии) обрабаты-
вали контактные площадки размерами 5×5 мм. 
Обрабатывали образцы, помещенные в воду на 
глубину 1 мм, с шагом 40 мкм построчного пе-
ремещения лазерной головки по двум координа-
там sx = sy. При обработке изменяли мощность 
P импульсов (5‒15 Вт) при частоте импульсов 
30 кГц. В экспериментах использовали образцы 
О1, О2, О3 и О4, обработанные при P, равной 5, 
10, 12 и 15 Вт соответственно.

После эксперимента на трение образцы 
очищали  в ультразвуковой мойке Elmasonic 
S70, а затем с помощью оптического микроско-
па Olympus BX51M, 3D измерительной системы 
MikroCAD Premium и сканирующего электрон-
ного микроскопа Vega 3LMH (Tescan) изучали 
морфологию их поверхности и характер разру-
шения ПС образцов на участке износа. Токопро-
водящую пленку углерода на образцы наносили 
в установке Quorum Q150R ES. Параметр шеро-
ховатости Ra обработанной поверхности изме-
ряли на приборе Hommel Tester T8000.

Использовали единую систему координи-
рования образцов при шлифовании, лазерной 
обработке и трении (см. рис. 1, а): ось х ― про-
дольное направление шлифования и плоскость 
вращения диска, ось у (не показана) ― попереч-
ное направление шлифования, ось z ― направ-
ление, нормальное опорной поверхности образ-
ца при трении.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования СКЗ в трех диапа-
зонах 2‒4, 5‒8 и 10‒16 кГц для образцов О1, 
О2, О3 и О4, показанные на рис. 2, имеют свои 
особенности. Первая особенность ― харак-
тер изменения СКЗ от времени существенно 
различается; наиболее хаотичный вид имеют 
кривые диапазона 2‒4 кГц (см. рис. 2, а), а наи-
более стабильный  ― кривые диапазона 10‒16 
кГц (см. рис. 2, в). Вторая особенность ― СКЗ  

Рис. 1. Схема лабораторного стенда для исследования 
вибрации при трении (а) и пример записанного ВА сиг-
нала при проведении эксперимента (б)
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в начальный момент ФВ для разных образцов 
значительно различаются, например для диа-
пазона 10‒16 кГц более чем в 2,5 раза. Третья 
особенность ― присутствие узких и широких 
диапазонов изменения СКЗ в определенные 
временные интервалы. В диапазоне 2‒4 кГц 
узкие диапазоны изменения СКЗ (10 мВ) зафик-
сированы в начальный момент трения и в ин-
тервале 10‒12 с, широкий диапазон изменения 
СКЗ (40 мВ) зафиксирован в интервале 4‒6 кГц 
(см. рис. 2, а). В диапазоне 5‒8 кГц узкий диа-
пазон изменения СКЗ (15 мВ) зафиксирован в 
интервале 4‒6 с, широкий (31 мВ) ― в интерва-
ле 8‒10 с (см. рис. 2, б). В диапазоне 10‒16 кГц 
узкий диапазон изменения СКЗ (7 мВ) зафикси-
рован в интервале 4‒6 с, широкий (45 мВ) ― в 
интервале 10‒12 с (см. рис. 2, в).

Зависимость СКЗ от времени ФВ τ в диапа-
зоне 2‒4 кГц показана на рис. 2, а. Видно, что 
четыре кривые достаточно хаотично изменя-
ются при общей закономерности к росту. Уста-
новлено, что СКЗ для образца О1 изменяется от 
108 до 140 мВ при среднем значении 122,1 мВ и 
s = 10,04, для образца О2 ― от 90 до 120 мВ при 
среднем значении 104,8 мВ и s = 10,4, для образ-
ца О3 ― от 100 до 120 мВ при среднем значении 
110,5 мВ и s = 5,5, для образца О4 ― от 102 до 
125 мВ при среднем значении 111,9 мВ и s = 7,1. 

Зависимость СКЗ от τ в диапазоне 5‒8 кГц 
показана на рис. 2, б. Видно, что кривые имеют 
более стабильный характер изменения, чем в 
диапазоне 2‒4 кГц; четко прослеживается воз-
растающий ход всех кривых. Установлено, что 
СКЗ  для образца О1 изменяется от 37 до 62 мВ 
при среднем значении 49,7 мВ и s = 6,1, для об-
разца О2 ― от 50 до 70 мВ при среднем значении 
57,5 мВ и s = 7,8, образца О3 ― от 58 до 75 мВ 
при среднем значении 66,3 мВ и s = 8,6, образца 
О4 ― от 36 до 52 мВ при среднем значении 
44,1 мВ и s = 5,9. 

Зависимость СКЗ от τ в диапазоне 10‒16 кГц 
показана на рис. 2, в. Видно, что кривые имеют 
достаточно стабильный и синхронный характер 
изменения при общей закономерности к росту. 
Установлено, что СКЗ для образца О1 изменяет-
ся от 11 до 29 мВ при среднем значении 20,5 мВ 
и s = 5,5, для образца О2 ― от 24 до 50 мВ при 
среднем значении 34,8 мВ и s = 9,4, для образ-
ца О3 ― от 26 до 52 мВ при среднем значении 
37,4 мВ и s = 6,9. Четко просматриваются три 
временных диапазона с одинаковым характером 
хода всех кривых. В первом диапазоне от 0 до 6 с 
все кривые направлены вверх, во втором диапа-
зоне от 7 до 10 с меняют направление, проходят 
минимум, а затем выходят на максимум, в тре-
тьем диапазоне от 11 до 14,4 с кривые ориенти-
рованы вниз.

Для выявления корреляции характера этих 
кривых с состоянием ПС керамики исследова-
ли структуру и морфологию ПС образцов после 

лазерной обработки. Состояние ПС керамики 
после лазерной обработки характеризуется 
морфологическими рисунками трех видов [10, 
11]. Первый вид ― мелкозернистая плотная 
структура керамики, сформировавшаяся при 
спекании и проявляющаяся после разрушения 
ПС, образовавшегося в результате лазерной 
обработки. Второй вид ― пластически дефор-
мированный слой с дефектной структурой, об-
разовавшийся при алмазном шлифовании. Тре-
тий вид ― аморфный слой с кратерами, порами, 
застывшими каплями и разнонаправленными 
трещинами после лазерной обработки. Соотно-
шение площадей этих структур в общем случае 
определяет состояние ПС керамики после ла-
зерной обработки.

Пример существенного влияния Р при ла-
зерной обработке на состояние ПС керамики 
показан на рис. 3 в виде микрофотографий по-
верхностей образцов О1, О2, О3 и О4, обрабо-
танных при P, равной 5, 10, 12 и 15 Вт соответ-
ственно. На поверхности образца О1 имеются 
крупные фрагменты шлифованной поверхности 

Рис. 2. Характер изменения СКЗ в диапазонах 2‒4 (а), 
5‒8 (б) и 10‒16 кГц (в) при ФВ образца с диском
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1 с характерными параллельно расположенны-
ми впадинами и выступами, дополняемые об-
ластями локального разрушения, трещинами 
и рисками (см. рис. 3, а). Присутствуют также 
фрагменты исходной структуры керамики 2 с 
измельченными зернами керамики и оплавлен-
ными вершинами, фрагменты аморфного слоя 3 
с кратерами и порами.

Морфология поверхности образца О2 показа-
на на рис. 3, б. Видно, что большая часть поверх-
ности покрыта мелкокапельной фазой 4, образу-
ющей дискретный слой аморфной структуры. В 
этом слое присутствуют многочисленные крате-
ры 5 размерами до 1 мкм, поры 6 размерами до 
0,5 мкм и трещины 7, траектория роста которых 
проходит через соседние кратеры и поры. На по-
верхности этого образца обнаружены фрагмен-
ты исходной структуры керамики (на рисунке 
не показаны).

Морфологию поверхности образцов О3 фор-
мирует равномерно распределенный многоуров-
невый аморфный слой, образованный крупными 
расплющенными каплями 8 (см. рис. 3, в). На по-
верхности имеются пузырчатые вспучивания 9 
размерами до 5 мкм, кратеры 10 размерами до 
3 мкм и поры 11 размерами до 1 мкм. Соседние 
кратеры и поры соединяют трещины 12. Фрагмен-
ты шлифованной поверхности и исходной струк-
туры керамики на этой поверхности отсутствуют.

Особенностью поверхности образца О4 яв-
ляется весьма развитая структура аморфного 

слоя, образованного мелкими каплями (см. рис. 
3, г). На поверхности имеются мелкие кратеры 
13 размерами до 1 мкм, поры 14 размерами до 
0,3 мкм и единичные трещины 15, проходящие 
через цепочки пор.

Очевидно, что столь существенные разли-
чия в состоянии ПС керамики разных образцов 
могут являться основной причиной значитель-
ной разницы в СКЗ в начальный момент ФВ об-
разцов с диском. Это свидетельствует о высокой 
чувствительности ВА сигнала к структуре и 
морфологии ПС керамики.

Исследование контактных площадок на об-
разцах О1, О2, О3 и О4 через 1, 5, 10 и 15 с по-
казало, что изменения состояния ПС керамики 
при ФВ с диском в этот период времени можно 
разделить на три этапа. Проанализируем эти 
изменения, действующие механизмы и их взаи-
мосвязь с СКЗ в диапазоне 10‒16 кГц.

Установлено, что на первом этапе ФВ (0‒6 с) 
происходит первичный контакт поверхностей об-
разца и диска по выступам на них, в результате 
чего уже через 1 с после начала трения происхо-
дят локальные разрушения аморфного слоя, обра-
зовавшегося на поверхности образцов при лазер-
ной обработке. В аморфном слое 1 под действием 
силовой и тепловой нагрузки происходит интен-
сивный рост трещин 2, приводящий к отслоению 
фрагментов 3, причем интенсифицируют этот 
процесс многочисленные дефекты 4 ― кратеры и 
поры (рис. 4, а). Наибольшая интенсивность разру-

Рис. 3. Состояние ПС образцов О1 (а), О2 (б), О3 (в) и О4 (г)
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шения аморфного слоя зафиксирована на образце 
О3, наименьшая ― на образце О1, что в полной 
мере коррелирует с соответствующими данными 
зависимости τ‒СКЗ в диапазоне 10‒16 кГц в на-
чальный момент ФВ (см. рис. 2, в).

После локального разрушения аморфного 
слоя обнажаются участки 5 исходной структу-
ры керамики. Острые грани зерен керамики 
инициируют срезание с поверхности диска ми-
кростружки, которая заполняет пространство 
между зернами. Налипшие частицы-стружки 
6 создают многочисленные «островки» для за-
рождения адгезионных мостиков. Повышение 
температуры в зоне контакта образца с диском 
приводит к уменьшению его поверхностной 
твердости и увеличению интенсивности обра-
зования адгезионных мостиков. Совокупность 
выявленных явлений, протекающих на первом 
этапе ФК, вполне может являться основной при-
чиной увеличения СКЗ в диапазоне 10‒16 кГц в 
период времени 0‒6 с (см. рис. 2, в).

На втором этапе ФВ (7‒10 с) запускается ад-
гезионный механизм взаимодействия керамики 
со сталью, результатами которого являются 
интенсивное образование и разрушение нали-
пов металла на контактной площадке образца. 
Первоначально налипы образуются на уже су-
ществующих адгезионных мостиках в областях 
локального разрушения аморфного слоя. После 
заполнении металлом этих областей налипы 
начинают «намазываться» на неразрушенный 
аморфный слой. Площадь налипов увеличива-
ется, а форма вытягивается в направлении оси 
х, причем наиболее крупные налипы достигают 
размеров до 0,4 мм при толщине до 5 мкм. Заме-
ры показали, что по окончании второго этапа ФВ 
площадь налипов занимает 45, 55, 40 и 30 % об-
щей площади участка контакта на образцах О1, 
О2, О3 и О4 соответственно. При столь больших 
площадях, занимаемых налипами, и повышении 
температуры в зоне контакта образца с диском 
внешнее трение преобразуется во внутреннее, 
что является причиной уменьшения СКЗ в диа-
пазоне 10‒16 кГц (см. рис. 2, в) в период 7‒10 с.

Третий этап ФВ (11‒15 с) характеризуется 
явлениями, свойственными адгезионному из-

носу и приводящими к полному разрушению 
аморфного слоя и начальному разрушению ис-
ходной структуры керамики. Процесс разруше-
ния налипа 7 проиллюстрирован на рис. 4, б. 
Видно, что в этом процессе принимают актив-
ное участие многочисленные растущие и ветвя-
щиеся трещины 8, которые при своем развитии 
замыкаются друг на друга и отделяют частицы 
9, которые затем скалываются. В этом процессе 
участвуют ранее отделившиеся частицы 10, ко-
торые выполняют функцию клина, приводящего 
к пластической деформации 11 тонкого слоя на-
липа и образованию трещин 12.

После разрушения налипа обнажается ис-
ходная структура керамики, в которой обнару-
жены углубления от вырыва единичных зерен 
13 и конгломератов зерен 14, а также разнона-
правленные трещины 15 (рис. 4, в). При даль-
нейшем ФВ эти трещины приводят к разруше-
нию керамики и образованию площадки износа. 
На образцах О1, О2, О3 и О4 зафиксированы 
площадки износа шириной 1,5, 1,7, 1,4 и 1,3 мм 
соответственно, которые хорошо согласуются с 
расположением кривых на рис. 2, в. Более того, 
циклическая природа адгезионного механиз-
ма износа отражается на характере изменения 
СКЗ в диапазоне 10‒16 кГц (см. рис. 2, в) в пери-
од времени 11‒15 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований с ис-
пользованием разработанной методики прове-
дена оценка чувствительности вибросигнала к 
изменению состояния (структуры и морфоло-
гии) ПС керамики при ФВ образца с диском и 
установлена высокая информативность ВА сиг-
нала в диапазоне 10‒16 кГц. Показано, что со-
стояние ПС керамики существенно влияет на 
уровень СКЗ в диапазоне 10‒16 кГц. Вскрыта 
физическая природа взаимосвязи состояния ПС 
керамики с ВА сигналом. Полученные результа-
ты указывают на возможность использования 
систем вибродиагностики для контроля состоя-
ния керамических деталей при эксплуатации и 
натурных испытаниях. 

Рис. 4. Основные этапы изменения состояния ПС керамики при ФВ образца с диском
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