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Для обеспечения работоспособности 
измерительных устройств, применяемых для 
исследования трибологических характеристик 
материалов (поверхностей, покрытий), необ-
ходим источник механических перемещений. 
Чаще всего для этой цели используют элек-
тродвигатели, обеспечивающие поступатель-
ное или вращательное перемещение контак-
тирующих поверхностей. С помощью измери-
тельных устройств такого типа определяют, 
например, коэффициент трения скольжения 
[1]. 

По сравнению с трибометрами, основан-
ными на использовании вращательных дви-
жений чувствительных элементов, сущест-
венно большими возможностями обладают 
трибометры вибрационного типа. Изменяя 
амплитуду возвратно-поступательных пере-
мещений контактирующих поверхностей в 
таких трибометрах можно исследовать упру-
гие деформации микронеровностей, процесс 
трения трогания и т.п. Очевидно, что величи-
на хода таких актюаторов должна соответст-
вовать геометрическим размерам неровно-
стей контактирующих поверхностей. Напри-
мер, если для исследования не полирован-
ных поверхностей твердых тел можно ис-
пользовать источники микроперемещений, то 
для исследования физико-механических и 
трибологических характеристик хорошо отпо-
лированных поверхностей потребуется ис-
пользование источников наноперемещений. 

Если для создания в трибометрах вра-
щательных и поступательных перемещений 
трущихся поверхностей используют электро-
двигатели, электромагниты, то для возбужде-
ния микро- и наноперемещений такие устрой-
ства будут мало пригодны. Для этой  цели 
лучше использовать актюаторы, реализую-
щие физические эффекты в твердых телах, 
например, магнитострикционный, пьезоэлек-

трический, электрострикционный, тепловой и 
другие эффекты. Достоинством использова-
ния для этой цели пьезоэлектрического эф-
фекта является то, что он обладает обрати-
мостью. Это позволяет создавать пьезопре-
образователи, применимые не только для 
выработки микро- и наноперемещений, но и 
для обратного их преобразования в электри-
ческий выходной сигнал измерительного уст-
ройства. 

Для повышения чувствительности три-
бометров, совершающих колебательные 
движения, можно использовать резонансные 
режимы работы пьезопреобразователей. Для 
получения дифференциального выходного 
сигнала измерительного устройства, а так же 
для регулирования в достаточно широких 
пределах относительной скорости переме-
щения контактирующих поверхностей  пред-
лагается использовать в качестве движите-
лей два взаимодействующих между собой 
пьезорезонатора [2, 3]. Это позволит на час-
тоте синфазных колебаний пьезорезонаторов 
обеспечить малые, а на частоте противофаз-
ных колебаний большие скорости и амплиту-
ды взаимных перемещений поверхностей. 
Измеряя отношение выходных напряжений 
на обкладках пьезорезонаторов, можно опре-
делять физико-механические и трибологиче-
ские характеристики контактирующих поверх-
ностей [3]. Использование трибометров, ос-
нованных на реализации связанных проти-
вофазных колебаний пьезорезонаторов, по-
зволяет определять обобщенные по всей 
площади контакта трибологические характе-
ристики поверхностей, исследовать процессы 
трения, протекающие в местах их контакта. 

По физической сущности механизм три-
бочувствительности пьезорезонансных дат-
чиков параметрического типа близок к поня-
тию акусточувствительности ПР МСЕ датчи-
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ков [5-10]. В обоих случаях речь идет об 
управлении величиной активных потерь ко-
лебательной системы датчика, но между 
этими понятиями есть и существенные раз-
личия. Если акусточувствительность МСК 
ПРД обусловлена рассеянием колебательной 
энергии в окружающую среду и в элементы 
конструкции датчика, то чувствительность 
пьезорезонансных трибодатчиков обусловле-
на потерями колебательной энергии датчика 
на внутреннее и внешнее трение в местах 
контакта пьезорезонаторов между собой и с 
элементами конструкции датчика. В связи с 
этим данный механизм чувствительности 
правильнее будет назвать трибочувствитель-
ностью, а датчики, основанные на модуляции 
связанных колебаний пьезорезонаторов ПР 
МСК - трибодатчиками. 

Особенностью ПР МСК трибодатчиков 
является то, что выходной сигнал формиру-
ется в результате перераспределения коле-
бательной энергии между взаимодействую-
щими степенями свободы датчика. Это по-
зволяет существенно уменьшить погрешно-
сти, обусловленные нестабильностью пара-
метров окружающей среды и самих пьезоре-
зонаторов, повысить чувствительность дат-
чика за счет реализации связанных колеба-
ний в системе, расширить функциональные 
возможности и область применения датчиков 
такого типа. 

Для того, что бы повысить точность ПР 
МСК трибодатчиков нужно стабилизировать 
во времени параметры контактирующих по-
верхностей. Этого можно достигнуть, не толь-
ко за счет применения специальных износо-
устойчивых материалов и покрытий, но и в 
результате уменьшения скорости взаимных 
перемещений контактирующих поверхностей. 
При реализации связанных синфазных коле-
баний пьезорезонаторов можно обеспечить 
очень малые скорости перемещений контак-
тирующих поверхностей относительно друг 
друга.  При этом в месте их контакта будут 
происходить преимущественно упругие де-
формации микронеровностей контактирую-
щих поверхностей. Такой режим работы ПР 
МСК датчика может быть рекомендован для 
исследования физико-механических характе-
ристик материалов и покрытий. 

Необходимо отметить, что процесс тре-
ния трогания является критическим режимом 
и характеризуется  высокой чувствительно-
стью к воздействию различных факторов, на-
пример, к изменению температуры, давления, 
влажности, состава  окружающей среды и т.п. 
Это можно использовать для разработки вы-

сокочувствительных ПР МСК трибодатчиков 
различных физических величин. 

В настоящее время механизм трибочув-
ствительности  пока не нашел широкого при-
менения в измерительной технике. Низкая 
стабильность физических процессов, проте-
кающих при трении взаимно перемещающих-
ся поверхностей, не позволяет создавать 
трибодатчики  с высокими метрологическими 
характеристиками. Основной причиной этого 
является то, что при использовании враща-
тельных или поступательных взаимных пе-
ремещений контактирующих поверхностей 
происходит разрушение микронеровностей. 
Это не позволяло обеспечивать необходимую 
точность измерения и воспроизводимость 
характеристик трибодатчиков. 

Использование колебательных процес-
сов с амплитудами взаимных перемещений 
контактирующих поверхностей в пределах 
микро- и даже нанометров позволяет реали-
зовать не только процессы трения, но и дос-
таточно стабильный режим упругих дефор-
маций микронеровностей. При большой ше-
роховатости и малых амплитудах колебаний 
контактирующих поверхностей представляет-
ся возможным реализовать так же высоко-
чувствительный режим трения трогания.  

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента 
трения от скорости относительного 

скольжения твердых тел 

На рисунке 1 представлена зависимость 
силы трения от скорости относительного 
движения (относительного смещения) контак-
тирующих поверхностей [1]. Аналогичная ха-
рактеристика, отражающая зависимость от-
ношения выходных напряжений с дополни-
тельных обкладок взаимодействующих между 
собой пьезорезонаторов была получена пу-
тем изменения уровня возбуждения колеба-
ний пьезорезонаторов МСК трибодатчика. 

Трибологическая характеристика пьезо-
резонансного МСК датчика отражает опреде-
ленные особенности его работы и возможные 
область практического применения. Регули-
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руя амплитуду колебаний пьезорезонаторов, 
и, соответственно, амплитуду взаимных мик-
роперемещений контактирующих поверхно-
стей и устанавливая определенные значения 
усилий их прижатия можно реализовать ос-
новные режимы работы ПР МСК трибодатчи-
ков. 

Режим малой амплитуды связанных ко-
лебаний ПР, характеризуемый преобладани-
ем упругих деформаций микронеровностей 
контактирующих поверхностей. Данному ре-
жиму работы датчика соответствует началь-
ная область трибологической характеристики 
устройства (от начала координат до точки А). 
Измерительные преобразователи, реали-
зующий данный режим взаимодействий кон-
тактирующих поверхностей могут быть ис-
пользованы для создания датчиков усилий, 
давлений, а также для исследования физико-
механических характеристик материалов и 
покрытий.  

Область экстремума трибологической 
характеристики устройства (окрестности точ-
ки А характеристики) соответствует критиче-
скому режиму взаимодействия контактирую-
щих поверхностей, при котором соблюдаются 
условия баланса между процессами про-
скальзывания и упругих деформаций микро-
неровностей контактирующих поверхностей. 
Данный режим работы устройства может 
быть использован для определения макси-
мального значения коэффициента трения 
покоя материала (коэффициента трения тро-
гания).  

Дальнейшее увеличение амплитуды ко-
лебаний пьезорезонаторов приводит к воз-
растанию роли фактора частичного проскаль-
зывания контактирующих поверхностей отно-
сительно друг друга (третья область триболо-
гической характеристики между точками А и 
В). Анализируя характер изменений выход-
ной характеристики устройства в данном ре-
жиме путем изменения амплитуды колебаний 
ПР, можно осуществить анализ шероховато-
сти контактирующих поверхностей. Напри-
мер, чем больше будет преобладание микро-
неровностей с размерами, меньшими чем 
амплитуда колебаний резонаторов, тем бо-
лее крутой будет трибологическая характери-
стика контакта. 

Четвертая рабочая область трибологи-
ческой характеристики (между точками В и С) 
соответствует режиму трения скольжения 
поверхностей относительно друг друга при 
котором соблюдается условие теплового ба-
ланса в зоне контакта. Данный режим может 

быть использован для определения коэффи-
циента трения движения. 

Области С-Д трибологической кривой 
характеризуют процессы трения, сопровож-
дающиеся постепенным разогревом контакта, 
разрушением структуры микрорельефа кон-
тактирующих поверхностей. Данный режим 
работы устройства может быть использован 
для определения износостойкости контакти-
рующих материалов и покрытий. 

Увеличение амплитуды колебаний пье-
зорезонаторов может так же привести к воз-
растанию роли эффекта вибросглаживания в 
процессах трения между контактирующими 
поверхностями, что приведет к появлению 
дополнительных погрешностей измерения. 

Как следует из анализа для повышения 
чувствительности МСК ПР трибодатчиков 
требуется обеспечить их работу на крутых 
участках трибологической характеристики. 
Для этого нужно согласовать величину уси-
лия сдавливания с амплитудой колебаний 
контактирующих поверхностей. С целью оп-
тимизации режимов работы измерительных 
устройств такого типа нужно так же обеспе-
чить согласование значений коэффициента 
связи, относительной расстройки частот и 
добротности используемых пьезорезонаторов 
[5]. 
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