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В статье описан метод и устройство для исследования физико-механических и трибологических характе-
ристик поверхностей твердых тел и покрытий, основанный на использовании высокочувствительных ре-
жимов связанных колебаний. Ключевая особенность данного метода – то, что при проведении исследова-
ний не требуется использовать специальные приспособления, применяемые при традиционных методах.  
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В работе описан метод и устройство для 

исследования физико-механических и трибо-
логических характеристик поверхностей 
твердых тел и покрытий, основанный на ис-
пользовании высокочувствительных режимов 
связанных колебаний в сложных динамиче-
ских системах. Особенностью данного метода 
является то, что при проведении исследова-
ний свойств материалов и покрытий не тре-
буется использовать специальные приспо-
собления, применяемые при традиционных 
методах определения характеристик мате-
риалов [1]. В данном измерительном устрой-
стве чувствительным элементом является 
непосредственно сам контакт исследуемых 
поверхностей. Для измерения необходимых 
параметров материалов и покрытий доста-
точно обеспечить соответствующий режим 
работы устройства. Например, резонанс 
синфазных колебаний резонаторов, взаимо-
действующих между собой через акустиче-
ский контакт между исследуемыми образца-
ми, может быть использован для исследова-
ния упругих характеристик материалов, а 
нормальная частота синхронизации проти-
вофазных колебаний резонаторов – для ис-
следования трибологических характеристик 
поверхностей.  

Принцип работы устройства поясняется 
структурной схемой экспериментальной мо-
дели установки, представленной на рисунке 
1. В качестве взаимодействующих резонато-
ров использовались дисковые пьезоэлектри-
ческие трансформаторы (ПЭТ). Исследовал-
ся контакт непосредственно между поверхно-
стями пьезорезонаторов, имеющих тонкое 
покрытие из серебра. Возбуждение колеба-
ний в такой системе осуществлялось от гене-

ратора на одной из нормальных частот свя-
занных колебаний пьезорезонаторов. 

Как известно из теории колебаний [2], 
при достаточно сильной связи между осцил-
ляторами такая система с двумя степенями 
свободы может иметь две нормальные часто-
ты синхронизации (НЧС). На первой НЧС сис-
темы колебания осцилляторов происходят в 
фазе, а на другой НЧС – в противофазе.  

 

 
Условные обозначения: 

Г – генератор, ИП – измерительный при-
бор, 1 - контактирующие поверхности, 2 – 
звукопроводы, 3 – обкладки пьезоре-
зотрансформаторов,  4 – пьезоэлементы 

 
Рисунок 1 – Схема экспериментальной  

установки 
 

В зависимости от физической природы 
колебательной системы связь между взаимо-
действующими резонаторами может быть 
инерционной, упругой или диссипативной. В 
зависимости от схемы соединения элементов 
и режимов работы устройства связь между 
резонаторами может быть последовательной 
и параллельной, продольной и поперечной, 
внешней и внутренней. В реальных колеба-
тельных системах возможны различные ком-
бинации типов связей и режимы взаимодей-
ствия элементов конструкции устройств. При 
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этом, например, нормальная частота син-
фазных колебаний резонаторов может быть 
больше или меньше частоты их противофаз-
ных колебаний, может происходить подавле-
ние некоторых нормальных частот и т.п. Точ-
ное аналитическое описание динамики таких 
сложных систем весьма затруднительно. Для 
этой цели удобно использовать методы ими-
тационного и компьютерного моделирования. 
Используя метод электромеханических ана-
логий, можно заменить представить измери-
тельный преобразователь (ИП) в виде экви-
валентной электрической схемы замещения 
(ЭЭСЗ).   

В рассматриваемом устройстве между 
взаимодействующими резонаторами реали-
зуются механизмы внешней и внутренней 
упруго-диссипативной связи. Поэтому в его 
ЭЭСЗ присутствует последовательная и па-
раллельная резистивно-емкостная связь (ри-
сунок 2). 

 
Рисунок 2 – ЭЭСЗ 

 
Применение метода имитационного мо-

делирования измерительного преобразова-
теля с использованием его ЭЭСЗ  позволило 
произвести анализ режимов работы устрой-
ства, выявить особенности процессов, проис-
ходящих в области контакта поверхностей.  

На рисунке 3 приведена амплитудно-
частотная характеристика, отражающая ре-
жимы связанных колебаний в ЭЭСЗ ИП. 

На первой НЧС резонаторы совершают 
противофазные радиальные колебания (ри-
сунок 3). При этом в области контакта ПЭТ 
происходят однонаправленные движения 
плоскостей, как в направлении радиальных 
колебаний, так и в направлении толщинных 
колебаний пьезоэлементов. Выходные на-
пряжения ПЭТ находятся в противофазе. На 
второй НЧС пьезорезонаторы колеблются 
синфазно, при этом разность фаз между вы-
ходными напряжениями ПЭТ близка к нулю. 
Контактирующие поверхности пьезорезона-

торов совершают противоположно направ-
ленные движения, как в радиальном направ-
лении, так и в поперечном направлении. На 
этой частоте колебаний связь участвует в 
колебаниях, поэтому эквивалентная жест-
кость резонаторов возрастает за счет про-
дольных и поперечных деформаций микро-
неровностей.  

 

             
 

Рисунок 3 – Амплитудно-частотная  
характеристика 

 
При изменении параметров диссипатив-

но-упругой связи между осцилляторами про-
исходит изменение амплитуд и частот выход-
ных сигналов, снимаемых с генераторных 
обкладок ПЭТ. Измеряя разность нормаль-
ных частот синхронизации в системе, отно-
шение выходных напряжений ПЭТ на часто-
тах их синфазных и противофазных колеба-
ний, можно определить значение коэффици-
ента связи между резонаторами. Это позво-
лит определить  параметры элемента связи, 
выяснить характер протекающих в нем физи-
ческих процессов.  

Таким образом, измеряя параметры свя-
занных колебаний контактирующих резонато-
ров можно исследовать различные физико-
механические характеристики контакта. На-
пример, можно исследовать твердость мате-
риала, оценить шероховатость поверхности, 
рассчитать модули упругости продольных и 
сдвиговых деформаций, определить значе-
ния коэффициентов трения качения, сколь-
жения, покоя и т.п.  

При проведении исследований необхо-
димо обеспечить соответствующие режимы 
работы устройства и в зависимости от 
свойств исследуемых материалов нужно пра-
вильно установить необходимые уровни воз-
буждения колебаний резонаторов и усилия 
сжатия резонаторов в месте их контакта. В 
связи с этим были проведены исследования 
влияния уровня возбуждения и величины 
сдавливающего усилия на характеристики 
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колебательной системы измерительного уст-
ройства. 

На рисунке 4 приведены зависимости 
выходных напряжений ведущего ПЭТ в функ-
ции напряжения возбуждающего генератора 
на 1НЧС (а) и 2НЧС (б) при разных усилиях 
сдавливания, а так же для второго ПЭТ при 
изменении напряжения возбуждения первого 
ПЭТ на 1НЧС (в) и 2НЧС (г).  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 4 – Зависимости выходных напряже-
ний. По оси абсцисс - напряжения возбужде-
ния (в вольтах), по оси ординат - выходное 

напряжение ПЭТ (в милливольтах). Ряды 1, 2 
3 – для нарастающих значений усилия сдав-

ливания контакта 
 

На рисунке 5 приведены зависимости, 
отражающие влияние уровня напряжения 
возбуждения колебаний в системе на коэф-
фициент трансформации первого ПЭТ на 
1НЧС (а) и 2НЧС (б) и второго ПЭТ на 1НЧС 
(в) и 2НЧС (г) . 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 5 – Влияние уровня напряжения воз-
буждения колебаний 

 
Вид полученных зависимостей опреде-

ляются влиянием ряда факторов. В частно-
сти, снижение коэффициента трансформации 
первого ПЭТ на НЧС обусловлено не только 
потерями энергии на трение в пьезоматериа-
ле и в месте контакта резонаторов, но также 
перераспределением энергии колебаний ме-
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жду ними. На 2НЧС коэффициент трансфор-
мации первого ПЭТ остается практически не-
изменным при изменении напряжения возбу-
ждения. Это объясняется тем, что снижение 
добротности колебательной системы возбуж-
даемого ПЭТ компенсируется уменьшением 
оттока энергии во второй ПЭТ.   

На частоте синфазных колебаний связь 
между резонаторами слабая, по физической 
природе – упругая, внутренняя. Коэффициент 
связи при этом определяется отношением 
продольной упругости контакта к упругости 
материала пьезорезонатора. На частоте про-
тивофазных колебаний ПЭТ связь более 
сильная, чем при синфазных колебаниях ре-
зонаторов. Это связано с появлением допол-
нительной составляющей механизма упругой 
связи, обусловленной наличием поперечных 
деформаций микронеровностей в результате 
противофазных радиальных движений резо-
наторов. При увеличении усилия сдавлива-
ния контакта связь между резонаторами воз-
растает. Это происходит из-за увеличения 
фактической площади акустического контакта 
между пьезорезонаторами. В результате воз-
растает амплитуда колебаний ведомого ПЭТ, 
увеличивается отношение выходного напря-
жения ведомого ПЭТ к выходному напряже-
нию ведущего ПЭТ. 

 По полученным в результате измерений 
значениям КРАК можно определить значения 
коэффициентов связи для соответствующих 
частот связанных колебаний осцилляторов, 
воспользовавшись для этого известным из 
теории колебаний соотношением: 
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где σ – коэффициент связанности; γ – коэф-
фициент связи; ξ – относительная расстройка 
парциальных частот осцилляторов; А и В - 
амплитуды колебаний возбуждаемого и ве-
домого осцилляторов. 

При слабой связанности резонаторов на 
частоте их синфазных колебаний (1НЧС) 
приближенно можно считать [3, 4]: 
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U - выходные напряжения ПЭТ, C – емкости 
контуров и элемента связи.  

На частоте противофазных колебаний 
пьезорезонаторов (2НЧС) связанность высо-
кая, поэтому: 
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На рисунке 6 приведены зависимости 
КРАК от величины напряжения возбуждения 
ПЭТ на первой (а) и второй (б) НЧС при раз-
ных усилиях сдавливания контакта. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 6 – Зависимости КРАК от величины 
напряжения возбуждения 

 
Как следует из приведенных графиков, 

при увеличении сдавливающих усилий мак-
симум графика, отражающего зависимость 
КРАК от амплитуды колебаний ПЭТ на 2НЧС, 
смещается вправо, в область больших ам-
плитуд колебаний резонаторов. Это можно 
объяснить тем, что при увеличении амплитуд 
противофазных движений резонаторов появ-
ляется проскальзывание в месте их контакта. 
В результате возрастания потерь на трение 
уменьшается доля энергии, приходящая к 
ведомому ПЭТ со стороны возбуждаемого. 

На основании полученных зависимостей 
можно сделать вывод о возможности исполь-
зования отношение выходных напряжений на 
частое противофазных колебаний ПЭТ в ка-
честве информативного параметра, для реги-
страции момента появление проскальзыва-
ния между контактирующими поверхностями. 
Зависимость такого критического режима 
взаимодействия резонаторов от величины 
напряжения возбуждения колебаний в систе-
ме  при постоянном усилии сдавливания кон-
тактирующих поверхностей может быть ис-
пользована для определения коэффициента 
трения трогания материалов.  

Появление проскальзывания контакти-
рующих поверхностей приводит также к су-
щественному снижению коэффициента связи 
на частоте противофазных колебаний резо-
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наторов. На рисунке 7 приведены зависимо-
сти коэффициентов связи от величины вход-
ного напряжения для первой НЧС (рисунок 
7, а) и второй НЧС (рисунок 7, б).  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Зависимости коэффициентов 
связи от величины входного напряжения 

 
На рисунке 8 приведены графики изме-

нения отношения коэффициентов связи про-
тивофазных и синфазных колебаний резона-
торов в функции напряжения возбуждения 
колебаний в системе при разных усилиях 
сдавливания контакта между резонаторами. 

 
Рисунок 8 – Изменения отношения коэффи-

циентов связи 
 
На основании полученных зависимостей 

можно сделать вывод о том, что при проти-
вофазных колебаниях связь между резонато-
рами намного больше, чем при их синфазных 
колебаниях. Особенно сильно такое различие 
в механизмах взаимодействия контактирую-
щих поверхностей проявляется при доста-
точно больших усилиях сдавливания контакта 
между резонаторами и малых амплитудах 
противофазных колебаний резонаторов. При 

появлении проскальзывания между резона-
торами отношение коэффициентов связи на 
частотах синфазных и противофазных коле-
баний практически не зависит от напряжения 
возбуждающего генератора. Очевидно, это 
связано с тем, что при этом реализуются 
одинаковые механизмы взаимодействия ме-
жду контактирующими поверхностями.  

Таким образом, изменяя усилия сжатия 
контакта между резонаторами, напряжение 
возбуждения ПЭТ, режимы связанных коле-
баний в системе, можно реализовать различ-
ные механизмы взаимодействия контакти-
рующих поверхностей. Измеряя выходные 
параметры взаимодействующих пьезорезо-
наторов, (например, выходные напряжения и 
резонансные частоты связанных колебаний 
ПЭТ) можно определить физико-
механические и трибологические характери-
стики исследуемых материалов.  

К достоинствам предложенного метода 
измерения физико-механических и триболо-
гических характеристик твердых тел можно 
отнести следующие факторы: 
 метод контроля является неразрушаю-
щим; 
 метод может использоваться для иссле-
дования характеристик тонких покрытий (в 
том числе микро - и нанопокрытий); 
 при исследовании различных характери-
стик материалов не требуется смены измери-
тельных приспособлений; 
 измерительное устройство может быть 
выполнено компактным, малогабаритным, не 
дорогим, потребляющим мало энергии, удоб-
ным в эксплуатации и обслуживании. 
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