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Многие научные работы посвящены экспериментальному изучению характеристик 

трения под действием вибрации. Анализ исследований, проведенных  в нашей стране и 

за рубежом показал, что степень снижения сил трения скольжения в большей мере 

зависит от направления  введения ультразвуковых колебаний в зону трения. Несмотря 

на глубокие экспериментальные исследования, не изучен ряд вопросов. Например, 

влияние многомерных колебаний или ультразвуковых волн различного типа на 

характеристику сил трения; методы получения ультразвуковых колебаний типа «стоячая 

волна», «бегущая волна» в самой конструкции механизмов. Для изучения 

вышеназванных вопросов разработана специальная экспериментальная установка, 

устройство и принцип работы которой подробно изложены в работе [1]. 

Порядок проведения эксперимента: 

- измерение распределения амплитуды колебаний по ободу диска; 

- изучение закономерности изменения силы трения, возникающей в зоне 

 контакта между пластиной и диском и измерение при различных нагрузках; 

 - измерение силы трения под действием ультразвуковых колебаний типа 

«радиальная волна», «стоячая волна», «бегущая волна» при различных нагрузках; 

Пьезокерамический радиально-поляризованный диск обладает свойством 

обратного пьезоэффекта. На торцах диска имеются серебристые электроды, 

предназначенные для поляризации, а также для подачи электрических напряжений. 

Подключив диск к генератору высокочастотных электросигналов, можно получить 

ультразвуковые колебания диска в радиальном направлении. Для получения 

ультразвуковых колебаний различного рода один из электродов диска разделен на 

четыре равных сектора. Подключением разделенных секторов электрода к генератору 

по определенной схеме, в зоне контакта диска с пластиной создаются ультразвуковые 

колебания различного рода. 

Для получения более точных достоверных графиков характеристик трения, было 

необходимо измерение распределения амплитуд колебаний по ободу диска. Измерение 

производили следующим образом. Соединенный с осциллографом пьезокерамический 

датчик, описанный в работе [2], прижимается к диску собственным весом вертикально 

вниз. После подключения диска к генератору, осциллограф вычерчивал определенную 

линию, пропорциональную амплитуде колебаний диска. Это объясняется тем, что при 

колебании диска в радиальном направлении, иголка деформирует пьезоэлемент и 

происходит процесс прямого пьезоэффекта. Электрические сигналы, пропорциональные 

деформированному пьезоматериалу поступают в осциллограф и  последний 
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вычерчивает линию, соответствующую поступившему электросигналу. Отключив диск 

от генератора и осциллограф от сети, измеряли длину линии, вычерченной 

осциллографом. После этого повернув диск на определенный угол φ=300 , повторяли 

измерение предыдущим образом. В каждом измерении поворачивали диск на 300. Таким 

путем построили эпюру распределения амплитуд колебаний по ободу диска. 

 Полученная эпюра показала, что амплитуда колебаний распределяется 

неравномерно, что объясняется физическим свойством каждого пьезокерамического 

материала. Поэтому для достижения равномерного распределения амплитуд колебаний 

по ободу диска провели частичное стирание электрода. При этом профиль электрода по 

периферии строго соответствовал полученной эпюре распределения амплитуд. После 

этого, с помощью пьезодатчика и осциллографа проверили распределение амплитуд 

предыдущим методом и получили эпюры равномерно распределенных амплитуд. 

 На последующем этапе эксперимента по методике, предложенной в работе [1] 

получили графики силы трения под влиянием УЗ-колебаний и без них (рисунок). 

 
График изменения силы сухого трения под действием упругих высокочастотных 

колебаний различного типа: 1-без колебаний; 2-под действием «радиальных волн»; 3- 

под действием «стоячих волн»; 4- под действием «бегущих волн».  

 

 Из полученных графиков сил трения видно, что при радиальном колебании 

диска в зоне контакта будут только одномерные колебания, т.е. сопряженная часть 

диска с пластиной все время будет колебаться по вертикальной оси. При возбуждении 

«стоячих волн» по ободу диска должны быть четыре узла колебаний, т.е. четыре точки 

диска (угол между каждой точкой равен π/2) не колеблются, о чем свидетельствует и 

полученный график, где имеется за один оборот диска четыре пика. Это объясняется 

тем, что когда узлы колебаний окажутся в зоне контакта сила трения приобретает 

наибольшее значение, чем в остальном. 

 При радиально-изгибном колебании диска сила трения в зоне контакта будет 

меньше, чем сила трения при колебании диска в радиальном направлении. Объясняется 
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это тем, что при радиально-изгибном колебании диска в зоне контакта происходят 

двумерные колебания, т.е. действие сопряженной части диска состоит из вертикальной и 

горизонтальной составляющих. 

Из графиков видно, что при возбуждении ультразвуковых колебаний типа 

«бегущих волн», сила трения имеет свое минимальное значение в сравнении с другими 

графиками. Это естественно, так как по ободу диска «бегущая волна» вращается с 

определенной скоростью в противоположную сторону вращения диска и стремится 

двигать пластину в обратном направлении. 

Полученные результаты подтверждают значительное уменьшение силы трения в 

зоне контакта фрикционно-сопряженных пар при введении ультразвуковых колебаний 

любого типа. Среднее значение силы трения под действием УЗ-колебаний типа 

«радиальная волна» уменьшается до 75%, под действием «стоячих волн» до 85%, под 

действием «бегущих волн» до 95% в случаях, если направление «бегущих волн» 

противоположно вращению диска. 
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