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Надежность и эффективность механических систем в значительной степени зависят от 
надежности и эффективности их узлов трения. В свою очередь, надежность и эффек-
тивность узлов трения определяются взаимодействием динамических процессов, про-
текающих во фрикционных и механических подсистемах. Однако в научной литературе 
эти вопросы практически не рассматриваются, отсутствует описание методов и мето-
дик гостированных способов оценки взаимовлияния динамических процессов, проте-
кающих в мобильных фрикционных системах, а также их динамического мониторинга. 
В отличие от известных теоретических и экспериментальных данных, опубликованных 
в научно-технической и справочной литературе, в статье приведено обоснование необ-
ходимости учета взаимосвязи динамических процессов механической подсистемы и 
подсистемы фрикционных контактов при проведении лабораторных и стендовых ис-
пытаниях механических систем с узлами трения. Для реализации такого подхода необ-
ходимо обеспечить идентичные: условия функционирования трибоконтакта натурного 
объекта и его физической модели, параметры макро- и микрошероховатостей контак-
тирующих поверхностей, частоты и формы собственных колебаний, физико-
механические свойства фрикционного контакта путем регистрации амплитудно-
фазочастотных характеристик и ряда косвенных интегральных показателей, отражаю-
щих диссипативную природу процессов трения в заданных октавных (долеоктавных) 
полосах частот. Рассмотрены проблемы, возникающие при вычислении значений ком-
плексного коэффициента передачи при оценке устойчивости трибосистемы по резуль-
татам анализа колебаний в нормальном и тангенциальном направлениях фрикционно-
го взаимодействия. Один из самых эффективных способов исследования нелинейных 
фрикционных систем — метод их физико-математического моделирования. При этом 
квазилинейная подсистема описывается системой дифференцированных уравнений, 
согласно которой строится эквивалентная модель механической подсистемы. Процессы 
трения описываются критериальными уравнениями. Согласно предложенным крите-
риальным уравнениям формируются условия физического эксперимента, обеспечива-
ющие получение корректных, соответствующих натуральным условиям, результатов. 
Предложенные методы, способы и принципы повышают достоверность исследований 
нелинейных систем, являются теоретической основой динамического мониторинга и 
оптимизации механических систем с узлами трения. 
Ключевые слова: фрикционные системы, амплитудо-фазочастотные характеристики, 
прогнозирование, физико-математическое моделирование. 
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The reliability and efficiency of mechanical systems largely depend on the reliability and ef-
ficiency of friction joints. In turn, the reliability and efficiency of friction joints is deter-
mined by the interaction of dynamic processes in friction and mechanical subsystems. 
However, these issues are not considered in the scientific literature, and there is no descrip-
tion of standard methods and techniques to assess the interference of dynamic processes in 
mobile friction systems. Unlike theoretical and experimental data available in the literature, 
this paper states that the interaction of dynamic processes in mechanical subsystems and 
friction contacts must be taken into account when conducting laboratory and bench tests of 
mechanical systems with friction joints. The proposed approach implies that identical oper-
ating conditions for the full-scale and physical models of the tribocontact, identical parame-
ters of the macro- and microroughness of contacting surfaces, identical natural frequencies 
and modes of vibration, and identical physical and mechanical properties of the friction 
contact can be provided by recording the amplitude and phase response and a number of 
indirect integral dissipative parameters in the specified octave (fractional octave) band. To 
estimate the tribosystem stability, the complex transmission coefficient is calculated on the 
basis of the analysis of oscillations normal and tangential to the friction contact surface. One 
of the most efficient ways to study nonlinear friction systems is physical and mathematical 
modeling. In this case, a quasi-linear subsystem is described by a system of differential equa-
tions used to construct an equivalent model of the mechanical subsystem. The friction pro-
cesses are described by criteria equations. The proposed criteria equations are used to for-
mulate conditions of the physical experiment to ensure accurate results corresponding to 
natural conditions. The proposed methods, techniques, and principles improve the validity 
of studies of nonlinear systems and form the theoretical basis for the dynamic monitoring 
and optimization of mechanical systems with friction joints.  
Keywords: friction system, amplitude and phase response, prediction, physical and mathe-
matical modeling. 

Практически любая машина или механизм яв-
ляются фрикционными системами, т. е. состоят 
из квазилинейных механических подсистем и 
существенно-нелинейных подсистем (фрикци-
онных контактов). В ряде случаев надежность и 
эффективность узлов трения определяет техни-
ко-экономические и экологические показатели 
всего механизма или машины, надежность и 
безопасность их эксплуатации, в конечном сче-
те — их конкурентоспособность. Как правило, 
причиной неустойчивости, аномальных режи-
мов эксплуатации фрикционных систем являет-
ся взаимовлияние динамических процессов, 
протекающих во фрикционном контакте и в ме-
ханической подсистеме. Значения триботехни-
ческих параметров изменяются в широких диа-
пазонах и нелинейно зависят от десятков внеш-
них и внутренних факторов [1–3]: используемые 
материалы пар трения, шероховатость их по-
верхностей, виды смазки и смазочных материа-
лов, жесткости связей механической подсисте-
мы, нагрузочно-скоростные режимы пар трения 
и т. д. Решение вопросов исследования, оптими-
зации фрикционных систем, создания экспресс-
методов неразрушающего их контроля в процес-
се их функционирования без нарушения техно-
логических процессов и с возможностью управ-
ления процессами трения связано с созданием 

их математических моделей с последующим эта-
пом поиска оптимума искомого, или искомых, 
параметров и их значений, а также с рядом 
сложностей и противоречий, обусловленных 
необходимостью учета упруго-диссипативной 
природы процессов трения. 

Решить триботехнические задачи методами 
математического моделирования сложно. На-
пример, применяя методику математического 
планирования эксперимента при 5 варьируе-
мых и 30 контролируемых факторах с целью 
получения уравнения регрессии, связывающего 
какой-либо трибопараметр с влияющими на 
него факторами, можно получить около 
142 тыс. вариантов математических моделей 
конкретной фрикционной пары трения. Это 
число необходимо помножить на количество 
пар трения в механической системе машины или 
механизма. Кроме того, следует учитывать ди-
намические характеристики конкретных меха-
нических систем машин и механизмов, так как 
незначительное изменение их динамических ха-
рактеристик может привести к существенному 
изменению выходных триботехнических пара-
метров фрикционных систем. Для оценки ком-
плексного влияния на процессы трения внеш-
них и внутренних факторов на практике в каж-
дом конкретном случае выбирают свои способы 
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модельных испытаний и методы оптимизации 
фрикционных систем [1–11]. 

Выполнить комплексные исследования кон-
кретной мобильной фрикционной системы в 
процессе эксплуатации сложно. Это связано, 
например, с необходимостью обеспечения без-
опасности эксплуатации транспортных средств 
(например, железнодорожного или автомо-
бильного транспорта), их значительными габа-
ритами, скоростями движения, стоимостью ра-
бот и др. Эффективными способами исследова-
ния и оптимизации таких механических систем 
являются методы натурного эксперимента, ба-
зирующиеся на теоретических основах физико-
математического моделирования [2, 3, 5, 8]. 

Динамические процессы, протекающие во 
фрикционном контакте, являются более слож-
ными и неоднозначными по сравнению с аэро-
динамическими и гидродинамическими, суще-
ственно нелинейно зависят от значительно 
бóльшего количества взаимосвязанных факто-
ров. Линеаризация данных зависимостей ведет 
к получению результатов, прямо противопо-
ложных реальным процессам, а применение 
методов суперпозиции — к существенным по-
грешностям из-за нелинейной зависимости 
процессов трения от взаимосвязанных внеш-
них и внутренних факторов. 

Физическое моделирование процессов тре-
ния было рассмотрено в работах известных 
трибологов И.В. Крагельского, А.В. Чичинадзе, 
Ю.А. Евдокимова, Ю.Н. Дроздова, Э.Д. Брауна 
и других ученых. Основной задачей методов 
и методик лабораторных исследований фрик-
ционных систем является обеспечение иден-
тичности динамических характеристик меха-
нических подсистем, трибохарактеристик по-
верхностных слоев контактирующих тел, 
выходных трибопараметров (вида износа, ин-
тенсивности изнашивания, коэффициента тре-
ния, стабильности и устойчивости и т. д.) у 
натурного и модельного объектов. Однако в 
работах названных авторов не учитывалось 
взаимное влияние динамических процессов, 
протекающих во фрикционных и механических 
подсистемах натурного и модельного объектов, 
нарушались условия подобия нагрузок и скоро-
стей относительного скольжения контактиру-
ющих поверхностей трения, не обеспечивалось 
моделирование динамики взаимодействия 
микро- и макрошероховатостей. 

Цель работы — развитие и совершенствова-
ние теоретических основ трибологии для реше-
ния триботехнических задач наземного транс-
порта. 

Рассмотрим возможность реализации мето-
дов динамического мониторинга на примере 
системы «тяговый подвижной состав — путь» 
[7, 10]. Для повышения безотказности, ресурса 
и других показателей надежности трибосистем 
следует использовать современные информа-
ционные технологии и динамический монито-
ринг. Мониторинг включает следующие этапы: 

1) комплексные исследования модельной 
системы; 

2) диагностика текущего состояния модель-
ной и натурной систем; 

3) прогнозирование изменения состояний 
систем; 

4) управление модельными и натурными си-
стемами при помощи систем автоматического 
управления. 

Первый этап динамического мониторинга 
наиболее трудоемкий и ответственный. Допу-
щенные на данном этапе ошибки могут приве-
сти к неадекватным физическим моделям и со-
ответственно к ложным данным по диагностике 
и последующему прогнозированию натурных 
транспортных систем. На этом этапе решаются 
вопросы создания физической модели, опреде-
ления основных параметров и возможных со-
стояний системы. Основой данного этапа яв-
ляются методы трибоспектральной идентифи-
кации процессов трения и математического 
планирования эксперимента, а инструмен-
тальной базой исследований — современные 
компьютерные комплексы, включающие ана-
лого-цифровые, цифро-аналоговые преобра-
зователи и программное обеспечение. На этом 
этапе собирается база данных триботехниче-
ских и трибоспектральных идентификацион-
ных характеристик, имеющих максимально 
высокий уровень корреляции с контролируе-
мыми параметрами или состояниями натур-
ной системы. Количество идентификационных 
характеристик зависит от числа контролируе-
мых факторов, их физической природы, при-
нятого уровня вероятности диагностирования 
и прогнозирования и ряда других условий. 

Второй этап динамического мониторинга за-
ключается в неразрушающем контроле узлов, 
подузлов и в целом транспортной системы, в сбо-
ре базы триботехнических и трибоспектральных 
характеристик, в анализе и статистической обра-
ботке однотипных исследований. Статистическая 
обработка исследований позволяет проверить 
полученные результаты на эргодичность, а анализ 
трибоспектральных характеристик — выявить 
идентификационные признаки эволюции дина-
мических свойств трибосистемы. 
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Анализ баз данных, собранных в процессе 
исследований, и идентификационных призна-
ков перехода динамических свойств трибоси-
стемы из одного стационарного состояния в 
другое позволяет реализовать третий этап 
динамического мониторинга — краткосрочное 
или долгосрочное прогнозирование изменений 
динамических характеристик, т. е. наблюдение 
за эволюционным изменением их траекторий 
от запуска системы до текущего момента вре-
мени, прогноза траекторий будущего движения 
системы на заданном временном интервале с 
заданной степенью точности и оперативности. 

С целью предотвращения критических ре-
жимов функционирования (например, атерми-
ческого или термического схватывания) или 
неуправляемого движения (буксования, юза, 
потери устойчивости и т. д.) транспортной си-
стемы осуществляется автоматизированное 
управление соответствующими приводами за 
счет использования систем автоматического 
управления, устройств оперативного реагиро-
вания на изменяющиеся условия работы, бор-
товых компьютеров или единого центра обес-
печения безопасности движения с использова-
нием спутниковых технологий ГЛОНАСС. 

Для решения поставленных задач натурную 
механическую систему представим в виде тради-
ционной эквивалентной модели с постоянными 
коэффициентами, состоящей из n сосредоточен-
ных масс, связанных между собой упруго-
диссипативными связями. Число сосредоточен-
ных масс Mi эквивалентной квазилинейной мо-
дели механической подсистемы при исследова-
нии общей динамики мобильных транспортных 
систем (вагонов, локомотивов, автомобилей) — 
подпрыгивания, галопирования, боковой качки 
и т. д., обычно ограничивается тремя—пятью 
сосредоточенными массами и соответствующим 
количеством степеней свободы. При исследова-
нии резонансных колебаний приводов механи-
ческих систем количество сосредоточенных масс 
эквивалентной модели может существенно воз-
расти. 

Любая механическая система состоит из од-
ной или нескольких фрикционных систем. Мо-
дель фрикционного контакта определяется па-
раметрами конкретной натурной системы, 
условиями ее эксплуатации, типом решаемых 
задач, а также значениями фактической площа-
ди касания. В основе адекватности разрабаты-
ваемой модели фрикционного контакта лежат 
принципы корректного решения контактных 
задач, рассмотрения принципов разрыва и об-
разования фрикционных связей, влияния крае-

вых эффектов на процессы трения, определе-
ния точных моделей фактической площади ка-
сания и т. д. 

В результате взаимного перемещения кон-
тактирующих поверхностей трения в зависимо-
сти от соотношения внутренних факторов (фи-
зико-механических характеристик материалов 
первой и второй поверхностей трения, нор-
мальных 1, 2 и тангенциальных 1, 2 напря-
жений и их градиентов, физико-механических 
характеристик вводимого во фрикционный 
контакт «третьего тела» и их градиентов, соот-
ветствующих объемных температур 1, 2 и их 
градиентов и т. д.) и внешних факторов (скоро-
сти относительного скольжения поверхностей 
трения Vc, контактного давления Q, коэффици-
ента взаимного перекрытия kвз, влияния пара-
метров механической системы и т. д.) возника-
ют знакопеременные деформации и соответ-
ствующие им нормальные и тангенциальные 
напряжения, сопровождающиеся колебаниями 
так называемых активных микрообъемов мате-
риалов пары трения. 

Под влиянием нормальных и тангенциаль-
ных контактных напряжений при фрикцион-
ном взаимодействии поверхностей трения про-
исходит деформация и разрушение их актив-
ных микрообъемов. Формируется равновесная 
шероховатость, характеризуемая относительно 
стабильными геометрическими характеристи-
ками поверхностей трения. Принудительное 
изменение жесткости фрикционных связей 
(или инерционных характеристик) способству-
ет реализации переходных динамических про-
цессов, по завершении которых устанавливает-
ся новая равновесная шероховатость. 

Образующийся от фрикционного взаимо-
действия поток тепловой энергии проходит че-
рез контактирующие между собой микроне-
ровности. Колебания контактирующих микро-
объемов в нормальном и тангенциальном 
направлениях силового взаимодействия опре-
деляют трибоспектральные характеристики, 
термодинамику контактного взаимодействия. 

При решении различных инженерных задач 
с учетом реальных трибологических характери-
стик фрикционного контакта обычно исполь-
зуют понятие объемной температуры, поверх-
ностной температуры и так называемой темпе-
ратуры вспышки. 

При определенных допущениях можно пе-
рейти к схематичному представлению термо-
динамических процессов в контексте с учетом 
колебаний объемной температуры и ее гради-
ента [9]. Значения фактической площади каса-
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ния, максимальной температуры и ее градиента 
зависят от условий взаимодействия конкрет-
ных материалов и могут быть определены толь-
ко экспериментально [3, 7, 11]. В соответствии 
со сказанным выше объемная температура из-
меняется от max до min по закону асимптоты. 
Выбор количества асимптот зависит от требуе-
мой точности определения значений темпера-
туры , геометрических, теплофизических и 
других характеристик. В первом приближении 
фрикционный контакт колеса локомотива с 
рельсом можно представить схемой, изобра-
женной на рис. 1 [9, 10]. 

Определив экспериментально значения объ-
емных температур в двух точках (по координа-
те z) и масс активных объемов поверхности 
трения к ФПК( ;m S Rh   п ном ,m S Rz   mV — 

с помощью тепловизора, где ФПКS  — фактиче-
ская площадь касания; номS  — номинальная 
площадь касания;  — плотность материала), 
можно оценить значения температур три-
бослоя и контактных температур [9]. При этом 
должны выполняться условия равенства про-
изведений масс теплопоглощающих объемов 
mi на показатели асимптот i зависимости 
объемных температур от величины сближе-
ния z, т. е. 

        к 1 п 2 3 ,Vm m m  
так как 
  f(всп    V)  f(ctg1  ctg2  ctg3).  

При моделировании фрикционных подси-
стем на физических моделях необходимым 
условием, обеспечивающим характерный вид 
изнашивания поверхностей модели и натуры, 
является идентичность контактного давления Q 
(константы подобия CQ = 1), скорости относи-
тельного скольжения Vc (константы подобия 
CVc = 1), микро- и макрошероховатости поверх-
ностей трения (CRa = 1), амплитуд деформации 
фрикционных связей (CA = 1) [3, 5, 8, 10]. 

Например, при рассмотрении системы «по-
движной состав — путь» существуют следую-
щие противоречия, связанные с моделировани-
ем сил тяжести F = mg или в константах подо-
бия CF = CmCg: 

1) так как в реальных условиях константа 
подобия ускорения свободного падения Cg = 1, 
то константы подобия силы CF и массы Cm рав-
ны, т. е. CF = Cm. Использование одинаковых 
материалов поверхностей трения объекта ис-
следования и его модели определяет константы 
подобия плотности (C = 1) и массы Cm = 
= CCl

3 = Cl
3. В данном случае   3 ;F m lC C C  

2) характерный вид и интенсивность изна-
шивания контактирующих тел при модельных 
и натурных исследованиях определяется равен-
ством константы подобия контактного давле-
ния СQ = CF / CS = 1. Для этого необходимо 
обеспечить CF = CS. Поскольку CS = Cl

2, то 
  2 ;F S lC C C  
3) идентичность амплитуд деформации 

фрикционных связей, микро- и макрошерохо-
ватостей в модели и натуре (CA = 1) определяет 
константу подобия силы CF через константу 
подобия жесткости CC активного микрообъема 
следующим образом: CF = CCCA. Так как CA = 1, 
то   .F C lC C C  

Разрешить эти противоречия (п. 1–3) физи-
ческого моделирования можно, обеспечив по-
добие следующих характеристик [3, 8, 10]: 

 
Рис. 1. Модельное представление фрикционной  

механической системы «колесо — рельс»:  
V — окружная скорость колеса; Ax — боковые смещения 

колеса; Az — вертикальные смещения колеса; Fб — боковое 
усилие на ось колесной пары; FN — нормальная нагрузка 

к фактической площади касания; Fт — сила трения;  
f — коэффициент трения; Rz — шероховатость  

поверхности; Rh — высота максимальной  
микронеровности поверхности; mV — масса объемная, 

активно участвующая в теплопередаче;  
mп — поверхностная масса, участвующая в теплопередаче; 

mк — контактная масса, активно участвующая  
в производстве тепла; V — максимальная температура  

в объеме материала поверхности трения;  
п — поверхностная температура; всп — максимальная 

контактная температура; 1– 3 — показатели экспоненты 
температурного градиента 
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•  физико-механических характеристик 
      HB 1,E h r RaC C C C C C  
где константы подобия: C — модуля упруго-
сти; CHB — твердости; C — плотности материа-
ла; Ch и Cr — высот и радиусов закругления по-
верхности трения; СRa — шероховатости по-
верхности; 

• динамических характеристик модельных и 
натурных пар трения, характерного вида износа 
и интенсивности изнашивания контактирую-
щих тел: 
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где константы подобия: Ck — частот собствен-
ных колебаний; Cn — показателя затухания ам-
плитуд; CT — периода колебаний; CA — ампли-
туд деформации фрикционных связей; CVс — 
скорости скольжения; CQ — контактного давле-
ния; CS — фактической площади касания;  
CF — силы трения; CN — нормальной нагрузки; 
Cm — массы; CC — коэффициентов упругости; 
C — коэффициентов демпфирования; CM — 
вращающего момента двигателя, тормозного 
момента; CJ — моментов инерции; Cl — геомет-
рического масштаба. 

В этом случае критерии подобия: 
• скорости относительного скольжения  
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• контактного давления  
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• закона Гука 
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не нарушают условий моделирования модели и 
ее натурного образца. 

При одинаковых динамических условиях на 
фактической площади касания модельного об-
разца и реального объекта, равным сближени-
ям поверхностей трения, соответствуют подоб-
ные значения коэффициентов трения (Cf = 1), 

линейных износов (Сi = 1), температуры 
«вспышки» (Cвсп = 1), градиента температуры 
(C = 1), амплитудно-фазочастотных характе-
ристик. 

При решении конкретных задач по исследо-
ванию фрикционных систем необходимо из 
общего количества величин (как было указано, 
их более 50) выделить минимальное количе-
ство, однозначно характеризующих исследуе-
мый процесс. Аналогично стандартным крите-
риям Ньютона, гомохронности, Био, Фруда и 
т. д., впервые выведены новые критерии подо-
бия трибосистем: 

1) идентичности упруго-диссипативных ха-
рактеристик связей, однозначно определяющий 
соотношение спектральных характеристик [10] 
 W = Wn/ = idem, 
где критерии подобия: Wn — комплексного 
коэффициента передачи,  — тангенциальных 
напряжений,  — нормальных напряжений; 

2) экспериментальной триботермодинами-
ки, позволяющий определить значение темпе-
ратуры вспышки Θ поверхностей трения [9] 

 
    

  
c

0
,QV W Sh idem

m kI
 

где критерии подобия: Q — давления; Vс — 
скорости скольжения;  — напряжения нор-
мального; W — работы сил трения;  — плотно-
сти материала; S — фактической площади каса-
ния; h — шероховатости поверхности;  — по-
казателя асимптоты градиента температуры 
активного теплопоглощающего объема; m — 
массы (контактной mк, поверхностной mп, либо 
объемной массы mV), участвующей в теплопе-
редаче (см. рис. 1, б);  — коэффициента вязко-
го демпфирования; k — частоты собственных 
колебаний; I0 — интенсивности охлаждения; 
Ф — теплового потока. 

Известный и широко используемый закон 
Амонтона — Кулона (рис. 2) устанавливает в 
упрощенном виде связь между средним значе-
нием нормальной силы и силы трения [10]. Од-
нако он не учитывает скоростные энергетиче-
ские и тепловые компоненты процессов трения. 
Уровень развития науки XVII века не позволял, 
а техники — не требовал учитывать динамиче-
ские и диссипативные процессы фрикционного 
взаимодействия. 

При современном развитии науки и техники 
учет и использование динамических процессов, 
протекающих во фрикционных системах, явля-
ется актуальной и решаемой задачей [7–11]. 
В процессе адгезионного взаимодействия и 
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взаимного деформирования контактирующих 
микро- и макрошероховатостей формируется 
объемное силовое взаимодействие поверхно-
стей трения. Например, для одних и тех же пар 
трения, средних значений контактных нагру-
зок и скоростей скольжения (качения), усло-
вий контактирования, свойств материалов, из 
которых изготовлены пары трения, факторов 
внешнего динамического взаимодействия кон-
тактирующих микро- и макрошероховатостей 
поверхностей трения коэффициент трения 
может стремиться к нулю (эффект Толстого — 
Пуша), а при активизации формирования ад-
гезионных связей — в бесконечность (атерми-
ческое или термическое схватывание). Данные 
состояния фрикционных систем, имеющие 
позитивные (снижение энергозатрат при под-
бивке балласта, резании металлов или грунтов 
и т. д.) или негативные (раскручивание болто-
вых соединений, фрикционные автоколебания 
и т. д.) последствия целесообразно использо-
вать с максимальной эффективностью или 
устранять. 

В общем виде указанные ранее активные 
микрообъемы материалов контактирующих 
поверхностей трения в сочетании с величинами 
контактной жесткости и демпфирования i-й 
единичной шероховатости при натурных или 
модельных исследованиях можно представить 
колебательными звеньями, которые в первом 
приближении могут быть аппроксимированы 
частотной передаточной функцией [12] 
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где   /p t  — оператор дифференцирования 
по времени t; k — коэффициент усиления коле-
бательного звена; T2i — период колебаний еди-
ничной шероховатости массой mi; T1i — период 

времени релаксации единичной шероховатости 
массой mi. 

В процессе трения значения T1i и T2i изме-
няются в широком диапазоне и зависят от ука-
занных ранее внутренних и внешних факторов. 
Экспериментальное определение значений T1i  
и T2i очень трудоемко. 

При расчете и анализе различных фрикци-
онных связей множество активных микрообъ-
емов может быть объединено. При этом целе-
сообразно использовать понятие обобщенной 
жесткости и обобщенного коэффициента демп-
фирования контакта. 

В целях обеспечения оптимальных или 
предотвращения аномальных режимов фрик-
ционного взаимодействия в данном исследова-
нии в общем виде ставится задача динамиче-
ского мониторинга фрикционных систем, 
включающего: 1) наблюдение за интегральным 
состоянием фрикционного контакта, 2) кор-
ректной оценки устойчивости формируемых 
фрикционных и динамических связей, 3) крат-
косрочного или долгосрочного прогнозирова-
ния изменения их состояний, 4) управления 
нагрузочно-скоростными режимами фрикци-
онных систем. Для получения информации о 
процессах трения, отражающей динамику упру-
го-диссипативного контактного взаимодей-
ствия микро- и макрошероховатостей, для воз-
можности учета взаимовлияния динамических 
процессов, протекающих в квазилинейных ме-
ханических системах и существенно-нелиней-
ных фрикционных контактах выражение для 
определения коэффициента трения (см. рис. 2) 
следует представлять в виде частотной переда-
точной функции [3, 5–11]: 
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       ( )( )e ( ) ( ),iA P iQ  (1) 
где Sn(i) — взаимная спектральная функция 
тангенциального и нормального силового вза-
имодействия контактирующих микро- и мак-
рошероховатостей, учитывающая свойства 
трибосреды и внешние условия, воздействую-
щие на систему; Snn() — автоспектральная 
функция нормального силового воздействия на 
фрикционный контакт с учетом неуправляемо-
го шума, возмущающего стационарные движе-
ния системы; А() — амплитудно-частотная 
характеристика; () — фазочастотная харак-
теристика; P() — вещественная частотная ха-
рактеристика, характеризующая упруго-инер-
ционные свойства системы; Q() — мнимая 

 
Рис. 2. Упрощенное представление коэффициента 

трения  ср ср/ :f F N  
N(t), F(t) — вариации сил контактного взаимодействия  

в нормальном и тангенциальном направлениях  
относительно стационарной траектории во времени t;  

Nср, Fср — средние значения сил контактного взаимодей-
ствия в нормальном и тангенциальном направлениях 
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частотная характеристика, характеризующая 
диссипативные преобразования в трибосисте-
ме; — регистрируемая частота колебаний. 

Выражение (1) для временного интервала 
[t1; t2] является спектральной оценкой коорди-
нат состояния в тангенциальном и нормальном 
направлениях силового взаимодействия по не-
параметрическому методу Уэлча [12], веще-
ственная часть которой отражает упруго-инер-
ционные свойства контактного взаимодей-
ствия, а мнимая — диссипативные [3, 10, 11]. 
Применение спектральных характеристик поз-
воляет значительно упростить аппарат анализа 
и синтеза колебательных процессов в динами-
ческой системе трения, а также применить хо-
рошо апробированный на практике октавный 
или долеоктавный анализ для идентификации 
процессов трения в узле трения [4] 
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где i — номер октавной полосы частот;  iW  — 
среднеквадратичное отклонение; iWD  — дис-
персия комплексного коэффициента передачи 
W(). 

Частотный диапазон фиксируемых ампли-
тудно-фазочастотных характеристик ограничи-
вается используемой для исследований регист-
рирующей аппаратуры (компьютерами, анало-
го-цифровыми преобразователями, частотой 
оцифровки аналоговых сигналов от 1 000 Гц до 
500 кГц), характеристиками первичных преоб-
разователей (тензометрическими датчиками, 
вибродатчиками, датчиками крутящего момен-
та коллекторного или безколлекторного типа), 
а также программным обеспечением. Это поз-
воляет идентифицировать взаимосвязь и взаи-
мовлияние динамики фрикционного контакта 
и механической системы. 

Одной из актуальных трибологических 
проблем является задача оценки устойчиво-
сти мобильных фрикционных систем, способ-
ности их возвращения в состояние покоя или 
равномерного прямолинейного движения по-
сле прекращения действия внешних сил, кото-
рые вывели систему из указанного состояния. 
Так как параметры механической системы 
неразрывно взаимосвязаны с динамическими 
характеристиками фрикционных подсистем, 
то фрикционный контакт в механической си-
стеме является тем обратным звеном из теории 
автоматического управления [12], который и 
образует замкнутую структуру той или иной 
фрикционной системы. Это позволяет исполь-
зовать хорошо известный критерий устойчи-

вости Найквиста для идентификации устой-
чивости натурных и модельных трибосистем в 
диапазоне частот  от нуля до половины ча-
стоты дискретизации . При этом изменяют-
ся значения A() и () в выражении (1), а на 
фазовой плоскости отображается годограф 
(рис. 3) амплитудно-фазочастотной характе-
ристики. 

В теории автоматического управления [12] 
используется ряд интегральных оценок ампли-
тудно-фазочастотных характеристик, позволя-
ющих системам автоматического управления 
оперативно оценивать и реагировать на изме-
няющиеся условия взаимодействия. Например, 
стабильность фрикционных связей можно оце-
нить по величинам запаса устойчивости по ам-
плитуде (ограничения по инерционной состав-
ляющей) и запаса устойчивости по фазе (огра-
ничения по диссипативной составляющей) 
амплитудно-фазочастотных характеристик. Од-
нако не существует интегральных оценок, поз-
воляющих косвенно идентифицировать, диагно-
стировать состояние трибосистемы и прогнози-
ровать ее изменение. 

Для решения задач динамического монито-
ринга фрикционных систем и идентификации 
динамического состояния трибосистем модель-
ной и натурной систем А.Л. Озябкин [7–11] 
предложил оценивать на основе неиспользуе-
мой ранее системы интегральных оценок: дис-
сипацию IQ и степень диссипации I трибоси-
стем как во всем частотном диапазоне спек-
трального анализа амплитудно-фазочастотных 

 
Рис. 3. Интерпретация амплитудно-фазочастотной 

характеристики с точки зрения  
упруго-диссипативных свойств трибосистемы:  
m — масса активных микрообъемов, участвующих  

в трении;  — эквивалентный коэффициент  
демпфирования; C — коэффициент упругих свойств 

фрикционного взаимодействия; N — частота Найквита 
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характеристик, так и по октавным или 1/3, 1/12 
и 1/24 долеоктавным полосам частот: 
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Интегральные оценки (2) позволяют оценить 
соотношение упруго-инерционных и диссипа-
тивных сил фрикционного взаимодействия, вы-
явить не рассматриваемые ранее механизмы по-
тери устойчивости, условия необратимости в 
контактной области и сформулировать новое 
направление при построении систем динамиче-
ского мониторинга состояний фрикционных 
систем непосредственно в ходе их функциони-
рования. 

Первая оценка IQ косвенно определяет поте-
ри на трение, т. е. диссипативные свойства 
фрикционной системы и процесса трения как 
динамической связи: чем больше в трибосисте-
ме потери на трение, тем выше ее величина. 

Вторая оценка I характеризует упруго-
диссипативные свойства подсистемы машины и 
процесса трения как динамической связи. Оцен-
ке I можно сопоставить величину степени 
демпфирования  некоторой линейной механи-
ческой системы, описываемой дифференциаль-
ным уравнением 

    my y Cy x  
или 

     22 / ,y ny k y x m    / ,n k  
где x — внешнее воздействие; y — выходной 
отклик системы; k — частота собственных ко-
лебаний,  1/2( / ) ;k С m  n — показатель затуха-
ния, /(2 );n m  m — масса;  и С — коэффици-
енты демпфирования и жесткости. 

В качестве доказательства возможности 
оценки текущего состояния трибосистем при 
помощи интегральных оценок (2) на рис. 4 
представлены результаты моделирования коле-
бательного апериодического звена вида 

   7 300 100y y y x  и сравнение степени 
демпфирования  с интегральной оценкой I 
. 

Как видно на рис. 4, интегральная оценка I 
нелинейно зависит от коэффициента степени 
демпфирования . Однако обе характеристики 
имеют общую точку пересечения при  = 1, со-
ответствующей критическому демпфированию 
кр. Это позволяет по значению интегральной 
оценки I ориентировочно установить критиче-

скую величину демпфирования фрикционной 
подсистемы, при которой наступает апериоди-
ческий характер движения. 

Таким образом, в отличие от существую-
щих подходов при определении устойчивости 
нелинейных (фрикционных) систем, вместо 
релейных характеристик, условно моделиру-
ющих фрикционные звенья [12], используются 
параметры комплексного коэффициента тре-
ния [3, 7–11], достоверно отражающего свой-
ства реального контакта, находящегося в ре-
альной механической системе. Это позволяет 
учитывать взаимовлияние динамических про-
цессов, протекающих во фрикционном кон-
такте и в механической подсистеме, контроли-
ровать состояния трибосистем и прогнозиро-
вать их изменение, определять аномальные 
состояния фрикционных систем с целью их 
исключения. Анализ известных оценок запаса 
устойчивости по амплитуде и фазе, а также 
интегральных оценок (2) комплексного коэф-
фициента передачи (1) реальной или модель-
ной трибосистемы по октавным или долеокта-
вным полосам частот позволяет: 

1) рассмотреть те или иные частотные диа-
пазоны внешнего (например, вынужденных 
колебаний) или внутреннего (например, дина-
мику формирования локальных очагов атерми-
ческого или термического схватывания контак-
тирующих материалов) динамического воздей-
ствия в фрикционном контакте. Превышение 
численных значений оценок (2) более чем на 
три среднеквадратичных отклонения от стаци-
онарного состояния трибосистемы (правило 
трех сигм) может свидетельствовать об измене-
нии технического состояния фрикционной си-
стемы; 

2) получить множество информационных 
каналов, обеспечивающих заданные уровни до-

 
Рис. 4. Сравнение значений коэффициента степени 

демпфирования  механической системы  
с интегральной оценкой степени диссипации I,  

вычисленной по амплитудно-фазочастотной 
характеристике: 

1 — теоретическая; 2 — по АФЧХ 



#1 [658] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 73 

стоверности исследования фрикционных меха-
нических систем и вероятности прогноза изме-
нения их трибопараметров; 

3) повысить достоверность трибоспектраль-
ной идентификации трибохарактеристик и вы-
ходных параметров фрикционных систем; 

4) прогнозировать устойчивые или неустой-
чивые состояния фрикционных систем, разви-
тие аномальных режимов эксплуатации; 

5) при необходимости своевременно устра-
нять найденные неисправности, либо изменять 
нагрузочно-скоростные режимы эксплуатации, 
что позволяет повысить надежность и эффек-
тивность мобильной системы. 

Выводы 
1. С использованием положений трибоспек-

тральной идентификации и физико-математи-
ческого моделирования сформулированы прин-
ципы исследования и синтеза динамических ха-
рактеристик транспортных систем, состоящих 
из механических и фрикционных подсистем, 
взаимодействующих между собой через узел 
трения. Идентичность выходных параметров 
фрикционных систем натурного и модельного 
объектов обеспечивается идентичностью: а) ча-
стот и основных форм колебаний масс механи-
ческих систем, б) частот и форм колебаний мик-
ро- и макро-шероховатостей, в) давлений, 
г) скоростей относительного скольжения по-
верхностей трения, д) характерных видов изна-
шивания поверхностей трения. Для этого в ди-
намическую модель механической подсистемы 
вводится модель реального фрикционного кон-
такта, динамические характеристики которого 
определяются на основе представления сил кон-
тактного взаимодействия в координатах состоя-
ния, доступных для измерения. Это позволяет на 
основе модельного эксперимента анализировать 
трибохарактеристики натурных узлов трения с 
учетом взаимовлияния процессов, протекающих 
в механических и фрикционных подсистемах, и 
существенно дополнить известные методы экс-
периментального исследования процессов тре-
ния на физических моделях. 

2. Предложен ряд интегральных оценок, 
определяемых на основе анализа спектральных 

характеристик сил нормального и тангенци-
ального контактного взаимодействия. Наблю-
дение и изучение этих интегральных оценок, 
характеризующих упруго-диссипативную при-
роду процессов трения, в наиболее информа-
тивных октавных (долеоктавных) полосах ча-
стот позволяет качественно и количественно 
определять значения мощности необратимых 
изменений подводимой энергии в узле трения. 
На этой основе предложены методы, способы и 
алгоритмы динамического мониторинга, обес-
печивающие в реальном времени возможность: 
а) контроля текущего состояния фрикционного 
контакта, б) прогнозирования их изменений, 
в) определения аномальных режимов контак-
тирования с определенной величиной вероят-
ности, г) формирования управляющих сигна-
лов для систем автоматического регулирования 
нагрузочно-скоростных режимов эксплуатации 
фрикционных систем, либо систем автоматиче-
ского управления приводами подачи модифи-
каторов трения фрикционного или антифрик-
ционного назначения для изменения функцио-
нальных трибохарактеристик трибоконтакта. 

3. Установлена совокупность параметров 
динамического мониторинга фрикционных си-
стем, что позволяет: а) учесть многообразие 
динамических и физических свойств фрикци-
онного контакта; б) дополнить существующую 
систему знаний об узлах трения в области вли-
яния динамических характеристик, взаимодей-
ствующих друг с другом механических и фрик-
ционных подсистем, на функциональные свой-
ства трибосистем как динамической связи, их 
объединяющей; в) объяснить многие, не рас-
сматриваемые ранее явления в трибоконтакте; 
г) оценивать мощность необратимых, эволю-
ционных преобразований в контактной обла-
сти (например, развития износа в контактной 
области, изменения фрикционных характери-
стик контакта за счет изменения свойств внеш-
ней среды и пр.); д) создать интеллектуальные 
системы управления функционированием 
фрикционных систем, отказы которых недопу-
стимы. К таким системам относится подвижной 
состав железнодорожного транспорта. 
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