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В работе рассматривается экспериментальное исследование динамики фрикционных процес-
сов при трении объемных ультрамелкозернистых материалов. В качестве модельных образцов ис-
пользовалась латунь Л63 с крупнокристаллической и ультрамелкозернистой структурой, сформиро-
ванной методом равноканального углового прессования. В процессе сухого трения скольжения осу-
ществлялась регистрация сигналов виброускорений и акустической эмиссии. Анализ коротких сиг-
налов с применением преобразований Фурье позволил установить характерные параметры сигналов, 
полученных при трении крупнокристаллических и ультрамелкозернистых материалов. 

Наиболее распространенными технологическими операциями формообразования ответствен-
ных и прецизионных изделий в машиностроении являются резание, выглаживание, шлифование и т.д. 
Все эти процессы сопровождаются интенсивным трением скольжения между инструментом и обраба-
тываемым изделием. Высокое удельное давление в процессах формообразования приводит к тому, что 
на контактных площадках трение осуществляется в условиях частичного или даже полного отсутствия 
смазки, т.е. в режиме сухого адгезионного трения скольжения [1–3]. Объемные материалы с ультра-
мелкозернистой (УМЗ) структурой являются перспективными с точки зрения их применения при про-
изводстве ответственных элементов авиационной и ракетнокосмической техники, прецизионных эле-
ментов измерительных приборов, а также мелкоразмерных элементов в робототехнике. Применение 
УМЗ материалов в указанных отраслях промышленности обусловлено их более высокими показате-
лями по механической прочности, а также точности и качеству механической обработки, по сравне-
нию с крупнокристаллическими материалами [4,5]. Механические колебания трибологической систе-
мы связаны с изменением динамики фрикционных процессов и оказывают существенное влияние на 
механику процесса трения, что выражается в изменении деформационного поведения исследуемых 
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материалов и сказывается на интенсивности их изнашивания [6]. Для экспериментального исследова-
ния динамики процессов трения применяют методы акусто- и вибродиагностики [7–18].  

В связи с выше сказанным целью данной работы является исследование динамического пове-
дения материалов с ультрамелкозернистой структурой в условиях сухого трения скольжения. 

Для проведения исследований использовалась экспериментальная установка, представленная 
на рисунке 1. Трение скольжения осуществлялось по схеме палец-диск на трибометре Tribotechnic. 
Изменение динамики фрикционных процессов оценивалось с применением лазерного Доплеровского 
виброметра PSV-500-3D-HV и комплекса АЭ диагностики ЭЯ-2. Испытания проводились на образцах 
крупнокристаллической и ультрамелкозернистой латуни Л63. УМЗ образцы получены методом рав-
ноканального углового прессования (РКУП). Число проходов при РКУП составляло от 1 до 3. Число 
проходов эквивалентно степени деформации материала. 

 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – лазерный доплеровский виброметр, 2 – датчик АЭ, 3 – 
трибометр, 4 – образец, 5 – контртело, 6 – система обработки данных виброметра, 7 – усили-
тель АЭ, 8 – система обработки данных трибометра, 9 – система обработки данных АЭ. 
 
На рисунке 2 приведен график иллюстрирующий влияние степени деформации материала и 

нормальной нагрузки на набегающую величину среднеквадратичного значения амплитуды виброу-
скорений. Увеличении степени деформации отражает степень измельчения структуры материала. 
Таким образом получается, что при уменьшение размерности структуры материала приводит к по-
вышению амплитуды вибраций в трибологической системе. 

Поскольку фрикционные процессы протекают на контактных площадках на коротком интервале 
времени, постольку более детальный анализ динамики трения лучше проводить выделив характерные 
короткие сигналы [19–22]. Так при трении неупрочненного материала с крупнокристаллической структу-
рой амплитуда виброускорений состоит из периодических небольших всплесков с плавными периодами 
нарастания и затухания (рисунок 3а). В результате анализа изменения амплитуды методом быстрого Фу-
рье преобразования (Short Time Fourier Transform – STFT) мы наблюдаем следующую картину (рисунок 
3б). Во-первых, диапазон изменения амплитуды по времени для выделенных частот лежит в пределах от -
135,5 до 10,5 Дб. Во-вторых, всплески амплитуды виброускорений находят в области невысоких частот 
от 600 до 2400 Гц. Отмеченные особенности указывают на монотонность процесса трения в условиях 
испытания неупрочненного материала с крупнокристаллической структурой. 
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Рис. 2. Влияние степени деформации
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бологической системе, вызванное повышенной механической прочностью и особенностями изнаши-
вания приповерхностного слоя образцов с образованием микротрещин и частиц износа. 

При трении исходного образца и образца после однопроходной обработки РКУП типичные 
фреймы АЭ содержат несколько всплесков амплитуды сигнала, которые почти полностью лишены 
периода нарастания и затухания (рисунок 5а). Тогда как типичные фреймы, полученные при трении 
двух- и трехпроходных образцов, содержат всплески амплитуды со значительным периодом нараста-
ния и затухания (~3 ms) (рисунок 6а). После STFT обработки этих фреймов получено изменение во 
времени медианной частоты (рисунки 5б и 6б). При трении исходного образца и после однопроходной 
обработки РКУП во временной области всплесков амплитуды сигнала АЭ наблюдаются всплески ве-
личины медианной частоты (рисунок 5а). При трении образцов после двух- и трехпроходной обработ-
ки РКУП периодам всплесков с нарастанием и затуханием амплитуды АЭ соответствуют периоды 
значительного падения медианной частоты (рисунок 6б). 

 

  
c б 

Рис. 5. Изменение амплитуды (а) и медианной частоты (б) акустической эмиссии при трении 
неупрочненного материала  

 

  
а б 

Рис. 6. Изменение амплитуды (а) и медианной частоты (б) акустической эмиссии при трении 
деформационно-упрочненного материала 

 
Локальное падение медианной частоты объясняется изменением характера формирования и 

разрушения приповерхностного слоя материла, что подтверждается при проведении структурных 
исследований (рисунок 7). Как и в ранее выполненной работе [8] локальное падение медианной час-
тоты соотносится с более интенсивным развитием деформационных процессов в приповерхностном 
слое и его разрушением с образованием множества трещин (рисунок 7б). 
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Рис. 7. Схематичное представление распространения поля деформации в неупрочненном (a) и де-
формационно-упрочненном материалах (б): 1 – контртело (шарик), 2 – образец, dx – смещение в 

горизонтальной плоскости, dz – смещение в вертикальной плоскости 
 
В результате выполненных экспериментальных исследований установлено, что при сухом тре-

нии скольжения материала с ультрамелкозернистой структурой амплитуда вибраций трибологической 
системы выше, чем при трении материала с крупнокристаллической структурой. Установлены отли-
чительные особенности в изменении амплитуды сигнала АЭ и его медианной частоты, выражающиеся 
в локальном падении медианной частоты АЭ в области всплеска амплитуды АЭ при трении деформа-
ционно-упрочненного материала. Такое поведение амплитуды сигнала и его частоты характерно для 
условий хрупкого разрушения приповерхностного слоя образца. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 18-

38-00058. 
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Разливка металла в современном производстве ферросплавов производится несколькими наи-

более распространенными методами:  
- разливка в изложницы; 
- разливка на разливочных машинах; 
- полигонная разливка. 
Разливка ферросплавов в изложницы – один из наиболее ранних способов разливки, однако до 

сих пор применяется для разливки кремнистых и хромистых ферросплавов. Существует две разно-
видности разливки в изложницы: 

1. Разливка в водонеохлаждаемые чугунные изложницы (поддоны). Применяется для разливки крем-
нистых (ферросилиций, кремний кристаллический) и хромистых (низкоуглеродистый феррохром) сплавов. 

Изложницы должны быть установлены горизонтально для обеспечения их равномерного за-
полнения. Для сокращения потерь металла изложницы устанавливают вплотную друг к другу. Углы 
изложниц, а также разрушенные места бортов подсыпают порошком выплавляемого сплава. Для 
предотвращения изложницы от размывания на место падения струи кладут кусок сплава того же со-
става, что и выплавляемый металл. Кремнистые сплавы разливают в стационарные чугунные излож-
ницы с толщиной слитка до 100 мм, хромистые – до 60 мм. Большая толщина слитков металла спо-
собствует развитию ликвации и получению неоднородного слитка. Для хромистых сплавов с боль-
шой толщиной слитка существенно возрастают трудности по их дроблению. 


