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Аннотация 

В проблеме обеспечения качества машино-
строительной продукции важное место занимают 
вопросы планирования и обеспечения заданного 
уровня надежности механических систем на всех 
этапах их создания и эксплуатации. При значитель-
ном количестве научных методов и подходов ре-
шения теоретических и прикладных вопросов тео-
рии надежности одно из ключевых направлений 
занимает определение показателей безотказности 
технических систем и их элементов, в частности 
широкой номенклатуры изделий, включающих па-
ры трения скольжения с периодическими ударными 
воздействиями. 

Исследование природы возникновения отка-
зов, с точки зрения, физико-механических процес-
сов, протекающих в поверхностных слоях элемен-
тов, под воздействием внешних факторов, позволя-
ет провести выбор параметров, характеризующих 
работоспособное состояние пары, и, как следствие, 
ее безотказность. К примеру, для пар трения 
скольжения с периодическим ударными воздей-
ствиями, таким параметром являются геометриче-
ские размеры сопряженных элементов.  

Уменьшение геометрических размеров кон-
тактируемых элементов, вследствие износа, харак-

теризует скорость изменения начальных значений 
параметров до предельно допустимых, определяю-
щих отказ, и может быть аппроксимировано линей-
ной, степенной, экспоненциальной и др. зависимо-
стями, получаемыми при фактических измерениях. 
По полученным функциональным зависимостям 
изменения параметра во времени наработки стано-
виться возможным определение нормы на пара-
метр, регламентирующей их предотказное состоя-
ние, при выходе за которую с различной вероятно-
стью возможно прогнозирование отказов, и, как 
следствие, надежности системы в целом. 

Использование подобного методического 
подхода прогнозирования надежности через опре-
деление предотказного состояния системы, воз-
можно проецировать на технические объекты, по-
казателями работоспособности которых являются 
геометрические параметры, обеспечивающие вы-
полнение, в первую очередь, функций самих эле-
ментов и всей технической системы в целом, и из-
нашиваемые в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: планирование, надеж-
ность, параметр, основа, контактные пары, элемент, 
система, состояние, состояние, безотказность. 
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Abstract 

The problems to plan and ensure a given level 
of reliability of mechanical systems at all stages of 
their design and operation occupy an important place in 
the problem of ensuring the quality of machine-
building products. With a significant number of scien-
tific methods and approaches to solving theoretical and 
applied issues of reliability theory, one of the key di-
rections is to determine the reliability indicators of 
technical systems and their elements, in particular a 
wide range of products including sliding friction pairs 
with periodic impacts. 

The study of failure origins, from the point of 
view of physical-mechanical processes occurring in 
surface layers of elements, under the influence of ex-
ternal factors, allows selecting parameters characteriz-
ing the functional state of the pair, and, as a result, its 
reliability. For example, for sliding friction pairs with 
periodic impacts, such a parameter is the geometric 
dimensions of the conjugate elements. 

The decrease in the geometric dimensions of 
conjugate elements, due to wear, characterizes the rate 

of change of the initial parameter values to the maxi-
mum permissible ones determining the failure, and can 
be approximated by linear, power, exponential and 
other dependencies obtained from actual measure-
ments. According to the obtained functional dependen-
cies of parameter changes over operating time, it makes 
possible to determine the norm for the parameter regu-
lating their pre-failure state, beyond which failure pre-
diction is possible with varying probability, and, as a 
result, the reliability of the system as a whole.  

The use of this method to reliability forecasting 
through the determination of the pre-failure state of the 
system can be projected onto technical objects, which 
performance indicators are geometric parameters that 
ensure the performance, first of all, of the functions of 
the elements themselves and the entire technical sys-
tem, and worn out during operation. 

Keywords: planning, reliability, parameter, ba-
sis, contact pairs, element, system, condition, safety 
margin. 
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Введение 

Современное развитие техники ха-
рактеризуется повышенными требования-
ми к надежности, безопасной и энергоэф-
фективной эксплуатации технических си-
стем, достижение которых возможно при 
оптимальном решении теоретических и 
прикладных вопросов планирования и 
обеспечения требуемых свойств и характе-
ристик их структурных элементов и со-
пряжений.  

В настоящее время существует зна-
чительное разнообразие машин и оборудо-
вания, используемых в различных отрас-
лях промышленности, проектируемых для 
работы в условиях сухого трения с перио-
дическими ударными воздействиями. К 
примеру, в нефтегазодобывающей про-
мышленности характерным примером та-
ких пар может являться пара "цапфа – 
подшипник скольжения" в опоре шарош-
ечного долота, узлы пневматических и 
гидравлических ударников, в двигателях 
внутреннего сгорания можно выделить 
еще несколько пар трения скольжения, ра-
ботающих в условиях периодических 

ударных воздействий, например, "клапан – 
сухарь", "сухарь – тарелка клапана" или 
"кулачок – толкатель" либо (в зависимости 
от конструкции двигателя) пара "кулачок – 
коромысло" и т.д. Характерным примером 
технической системы для подвижного же-
лезнодорожного состава, содержащей до 
двенадцати пар трения скольжения с пери-
одическим ударными воздействиями, яв-
ляются фрикционные поглощающие аппа-
раты типа Т1, прогнозирование надежно-
сти которых, в первую очередь, связано с 
обеспечением безопасности движения.  

Планирование показателей надежно-
сти поглощающих аппаратов и их состав-
ляющих деталей основано на решении во-
просов оценки работоспособного состоя-
ния системы в заданных условиях. В 
большинстве случаев в основу математи-
ческих моделей, описывающих распреде-
ление силовых усилий поезда при его дви-
жении, лежит превышение продольной си-
лы соударения, которая зависит от силовой 
характеристики поглощающих аппаратов, 
коэффициента передачи трения, жесткости 
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корпуса аппарата, хода аппарата и т.п. При 
этом расчеты ведутся на квазистатическом 
уровне, т.е. при однократном приложении 
продольной силы, без учета временного 
фактора, влияющего на изменение пара-
метров математической модели и указан-
ных ее составляющих. 

Внешние воздействия, в которых ра-
ботают поглощающие аппараты, и как 
следствие, контактные пары, обуславли-
вают переменные факторы, определяющие 
сложность прогнозирования комплексных 

и единичных показателей надежности, од-
ним из которых является безотказность.  

В большинстве случаев прогнозиро-
вание безотказности базируется на стати-
стической информации, полученной по 
данным эксплуатации (по количеству от-
казавших элементов) и теоретических рас-
четах, однако данный подход не позволяет 
проводить оценку технического состояния 
изделия в любой момент времени, тем са-
мым прогнозировать появление отказа си-
стемы.

 
Выбор параметров технического состояния 

Свойство надежности изделия маши-
ностроения характеризует его способность 
сохранять во времени заданные параметры 
функционирования и, в конечном, счете 
обеспечивать соответствующую эффек-
тивность его эксплуатации. В соответствии 
с нормативно-технической документацией 
[1] надежность технических систем может 
быть охарактеризована, как только еди-
ничными показателями (безотказностью, 
ремонтопригодностью, сохраняемостью и 
долговечностью) или их совокупностью, 
так и совместно с комплексными показате-
лями. Очевидно, что выбор показателей 
надежности решающим образом зависит от 
того, какие требования к технической си-
стеме считаются наиболее важными. Зада-
ние значительного количества требований 
на этапе проектирования не всегда явля-
ются реализуемым. В этом случае требует-
ся некоторый достаточный минимум пока-
зателей, которым необходимо использо-
вать. В большинстве случаев одними из 
основных показателей надежности явля-
ются вероятность безотказной работы, 
средняя наработка до отказа Т или интен-
сивностью отказов %, которые, в первую 
очередь определяют безотказность изде-
лия, характеризуемую ее работоспособным 
состоянием (рис. 1). Работоспособное со-
стояние системы характеризуется функци-
ями элементов и их наработкой в условиях 
внешнего воздействия. Реализации функ-
ций с учетом отклика системы на внешние 
воздействия определяют требования к па-
раметрам технического состояния. Выбор 
норм на параметры обусловлен их измене-

ниями в пределах заданной наработки. Ре-
ализация представленного алгоритма, ха-
рактеризующего оценку предотказного и 
предельного состояния системы, в работе 
представлена на примере фрикционных 
поглощающих аппаратов и их структур-
ных составляющих. 

Опыт эксплуатации и математиче-
ское моделирование силовых воздействий, 
возникающих при взаимодействии элемен-
тов поглощающих аппаратов, позволяют 
выявить их целевые функции. При этом 
необходимо учитывать, что функции эле-
ментов пар трения скольжения должны 
определяться конструктивными особенно-
стями самого соединения, что, в свою оче-
редь, в соответствии с принципом сопод-
чиненности, обуславливается функциями 
поглощающего аппарата в целом (табли-
ца). Реализация функций технической си-
стемы обеспечивается кинематическим 
взаимодействием элементов, в частности в 
поглощающем аппарате за счет прилегания 
плоскостей сопряженных элементов в кон-
тактной паре, большая часть энергии сжа-
тия за счет сил трения преобразуется в 
тепловую энергию. Условия работы эле-
ментов пар трения скольжения в поглоща-
ющем аппарате определяются их кинема-
тическими особенностями, и характеризу-
ют углы трения на главных поверхностях, 
углы трения на вспомогательных поверх-
ностях, коэффициенты трения на главных 
и вспомогательных поверхностях, коэф-
фициенты, учитывающие коэффициент 
трения от скорости скольжения, а также 
влияют на силу начальной затяжки. 
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Рис. 1. Формализованная схема работоспособного состояния 

Fig.1. A formalized scheme of a functional state 

 
Таблица 

Функции основных элементов фрикционного поглощающего аппарата  
Table  

Functions of the main elements of the shock absorbing device 
Техническая 

система/элемент 
Функции 

Поглощающий 
аппарат 

Амортизация дина-
мической составля-
ющей продольной 

силы. 

Преобразование ки-
нетической энергии 
ударяющихся масс в 
другие виды энергии 

Передача тягового и 
тормозного усилия от 
одной части состава к 

другой 

Уравновешивание 
статических и ква-
зистатических сил 

в поезде 

Корпус  

Создание проходно-
го канала требуемо-

го размера для 
установки элемен-
тов фрикционного 

узла 

Удержание массы 
элементов поглоща-

ющего аппарата 

Передача продольных 
усилий от одного узла 

состава к другому 

Выполнение роли 
фрикционного 

узла (поглощение 
механической 

энергии) 
 

Нажимной ко-
нус 

 
Перемещение сопря-
женных элементов  

Разложение продоль-
ного усилия на нор-

мальное и реактивные 
составляющие силы 
трения и их передача 
от одного узла соста-

ва к другим 

Поглощение ме-
ханической энер-

гии 

Клин  

Удержание, фиксация 
и позиционирование 
фрикционных эле-

ментов 

Распределение и пе-
редача нормальной и 
реактивной состав-

ляющей силы трения 
между элементами 

Поглощение ме-
ханической энер-

гии 

Подвижная пла-
стина 

  

Создание дополни-
тельной работы сил 
трения между эле-

ментами 

Поглощение ме-
ханической энер-

гии 

Неподвижная 
пластина 

  
Создание работы сил 

трения 

Поглощение ме-
ханической энер-

гии 
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Путь трения при линейном переме-
щении элементов в контактной паре зави-
сит от внешних силовых воздействий и 
определяет характеристики элементов и 
отклики системы (в этом случае под от-
кликом системы следует понимать изме-
нения в структурных элементах системы). 
Высокие удельные давления в момент пе-
ремещения элементов относительно друг 
друга приводят к возникновению точечных 
связей, обусловленных схватыванием ра-
бочих поверхностей в местах фактическо-
го контакта. Причем изменение условий 
трения на одном из них влечет за собой 

изменение сил на других, и, как следствие, 
изменяется динамика работы пары трения 
и поглощающего аппарата в целом. 

Рассмотрение поверхностей пар тре-
ния (рис. 2) и данные, полученные многи-
ми исследователями [2-7 и др.] позволяют 
установить и систематизировать основные 
виды разрушения. В общей картине изуче-
ния сопряженных деталей можно выде-
лить, что поверхности пар трения сколь-
жения с периодическими ударными воз-
действиями в поглощающем аппарате под-
вергаются усталостному и пластическому 
деформированию под высоким давлением.

 

 
 

Рис. 2 Пары трения скольжения фрикционного поглощающего аппарата:  
1 – подвижная пластина; 2 – фрикционный клин; 3 – неподвижная пластина 

 Fig.2. Sliding friction pairs of the friction absorbing apparatus: 
1 – movable plate; 2 – friction wedge; 3 – fixed plate 

 
Изучение рабочих поверхностей поз-

воляет описать виды изнашивания и раз-
рушения элементов указанных пар трения 
[8]. 

К примеру, в процессе работы пары 
трения скольжения с периодическими 
ударными воздействиями, в поверхност-
ном слое элементов присутствуют много-
численные микротрещины, с разнонаправ-
ленными векторами развития. Микро-
структура в зоне контакта представляет 
собой мелькоигольчатый мартенсит. Сред-

нее значение твердости HV 700. С повы-
шением пластичности и уменьшением 
микротвердости металла в переходной 
зоне частицы с рабочей поверхности отры-
ваются в результате многократной пласти-
ческой деформации. При дальнейшем кон-
такте рабочих поверхностей взаимодей-
ствует вязкая сердцевина, имеющая твер-
дость HV 270-330. В этом случае микроре-
льеф поверхности (по [9]) представляет 
собой сочетание гребешков и лунок, от-
крытых и закрытых, различной формы и 

1 

2 

3 



 

34 
 

глубины. Следы хрупкого выкрашивания 
отсутствуют; по контуру отдельных лунок 
четко выражено пластическое деформиро-
вание металла (рис. 3 а).   

Сущность данного вида износа мож-
но охарактеризовать зарождением и посте-
пенным развитием усталостных трещин, а 
также пластическим деформированием по-
верхностного слоя (рис. 3 б), в следствие 

высоких контактных напряжений. По мере 
разрушения термообработанного поверх-
ностного слоя в работу вступают нецемен-
тованные слои сердцевины элемента. С 
этого момента зазоры между сопряженны-
ми элементами пары заметно увеличива-
ются, так как начинается интенсивная ста-
дия изнашивания. 

  

а)                                                                                                  б)  
Рис. 3. Усталостное изнашивание поверхностного слоя подвижной пластины поглощающего аппарата: 

а – пластическая деформация лунки; б – осточные следы пластического деформирования  
Fig.3. Fatigue wear of the surface layer of the movable plate of the absorbing apparatus 

 

Кроме усталостного износа поверх-
ности элементов пар трения скольжения 
изнашиваются в результате схватывания 
поверхностей трением. Данный вид изна-
шивания можно представить следующим 
образом. На поверхностях контакта под 
воздействием значительных удельных дав-
лений возникают межатомные соединения. 
Установлено [10], что схватывание возни-
кает на участках фактического контакта 
при удельных давлениях, превышающих 
предел текучести.  

Точечные связи весьма кратковре-
менны, так как соприкасающиеся поверх-
ности имеют непрерывное относительное 
перемещение, что приводит к постоянному 
процессу разрушения мест схватывания. 
Разрушение местных точечных связей рас-
пространяется в ряде случаев на значи-
тельную глубину от поверхности трения, 
поэтому следы разрушения от такого вза-

имодействия представляют собой грубые 
прерывающиеся задиры и местные наплы-
вы на поверхностях трения элементов кон-
тактной пары (рис. 4). 

Характерным признаком каждого ви-
да изнашивания является то, что развитие 
физико-механических процессов разруше-
ния сопряженных элементов пар трения 
скольжения при ударе, в первую очередь, 
связано с дезинтеграцией их поверхност-
ных слоев, в частности с выкрашиванием, 
пластическим деформированием, цикличе-
ской и статической усталостью, которая 
зависит не только от внешних воздей-
ствий, но и от площади контактирования.  

Изменение условий контактирования 
функционально связано с периодом экс-
плуатации и может варьироваться в преде-
лах полного, частичного или локального 
(точечного) взаимодействия. 
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Рис. 4. Контактное изнашивание поверхностного 

слоя подвижной пластины поглощающего 
аппарата: а – остаточные следы наплыва, 

б – осаточные следы задира 
Fig.4. Contact wear of the surface layer of the movable 
plate of the absorbing apparatus: a – residual traces of 

influx, b – axial traces of a bully 
 

Соответственно, в начальный период 
в паре трения скольжения силовые нагруз-
ки распределяются по всей поверхности. 
По мере неравномерного разрушения по-
верхностного слоя, увеличивается зазор, 
перераспределяются удельные нагрузки, 
усиливается роль динамических воздей-
ствий, преобразуются коэффициенты тре-
ния, что существенно отражается на изме-
нении как геометрических размеров эле-
ментов, так и характеристиках их взаимо-
действия (углах трения на главных и вспо-
могательных поверхностях, коэффициен-
тах трения на главных и вспомогательных 
поверхностях, а также на силе начальной 
затяжки [13-15 и др.]), что является причи-

ной заклинивания аппарата и его дальней-
шего разрушения.   

Снижение геометрических размеров 
элементов контактной пары ниже предель-
но допустимого значения не позволяет вы-
полнять заданные функции в полном объ-
еме, т.е. система переходит в неработоспо-
собное состояние. Очевидно, что, с точки 
зрения физики процессов, приводящих к 
отказу, параметром, характеризующим 
безотказность рассматриваемых контакт-
ных пар, являются геометрические разме-
ры их структурных элементов. 

Уменьшение геометрических разме-
ров ниже предельно допустимого уровня, с 
последующим отказом системы, определя-
ет необходимость выбора норм на пара-
метр, обуславливающих предотказное со-
стояние элементов.  

При изучении изменений параметров 
до предотказного состояния элементов 
следует исходить из того, что данный про-
цесс имеет случайный характер, но тем не 
менее характеризуется определенными за-
кономерностями. 

К примеру, простейшее представле-
ние о процессе изменения параметров при 
изнашивании элементов как случайном 
процессе дает семейство прямых со слу-
чайным углом наклона arctgα (рис. 5). 

Обозначив через Пр1(τ) значение 
параметра в момент времени τ, получим  

1Пр (τ) tgα,            (1) 

где α – случайная величина. 

 
Рис. 5. Закономерность изменения параметров элементов при изнашивании 

Fig.5. The pattern of changes in the parameters of the elements during wear 
 

Закономерность изменения парамет-
ров, выраженная уравнением (1), означает, 
что данный процесс определяется началь-

ным состоянием объекта [11]. С течением 
времени эксплуатации, начальное значение 
параметра Пр0 уменьшается по зависимо-
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сти Пр(τ). Эта функция случайна во вре-
мени и характеризует скорость изменения 
начального параметра. Закон изменения 
параметра от начала эксплуатации до пре-
дельного значения может быть аппрокси-
мирован линейной, степенной, экспонен-
циальной и др. зависимостями. 

При математическом анализе кине-
тики изменения параметров следует исхо-
дить из представления, что Пр1(τ) – инте-
гральная функция скорости изменения па-
раметра ξ(τ). Это означает справедливость 
равенства 2. 

τ

1 0
Пр (τ) (χ) χ,d                 (2) 

где ξ(τ) – скорость изменения параметра 
как случайный процесс, такой, что 

ξ(τ) 0                  (3) 

В этом случае, стохастические про-
цессы, удобно рассматривать как процесс с 
сильным перемешиванием. Тогда 

 1Пр (τ) τ;E a           (4) 

η(τ) τD b            (5) 

т.е. при постоянной средней скорости из-
менения параметра, вероятно, окажется, 
что среднее изменение параметра 

 1Пр (τ)E  и дисперсия  1Пр (τ)D измене-

ния параметра пропорциональны времени 
τ изменения. 

При постоянстве средней скорости 

ξ(τ)E изменения параметра соотношение 

(4) является очевидным и не зависит от 

остальных свойств процесса 1Пр (τ) Однако 

для дисперсии, представленной соотноше-
нием (5), из рис. 5 следует, что 

  2
1Пр (τ) τD D a  и существенно зави-

сит от перемешивания процесса изменения 
параметра. Важнейшее свойство процесса 

2 , обладающего сильным перемешива-
нием, состоит в том, что распределение 

случайной величины 1Пр (τ)  при больших 

� является асимптотически нормальным. 
Данный факт объясняет, что в основном 
распределение размеров изношенных де-
талей оказывается нормальным. Однако 
для уточнения закона распределения 
уменьшения геометрических размеров 
элементов следует воспользоваться по-
строением точечной диаграммы и кривой 
рассеяния (рис.6). 

Данные формы графического изоб-
ражения рассеяния значений параметров 
элементов пары трения позволяют прово-
дить оценку изменения параметра до пре-
дотказного состояния, при этом на график 
наносятся непосредственные значения, по-
лученные в процессе измерения и испыта-
ний [12]. 

Основной числовой характеристикой 
является величина поля рассеяния ω (6) 

max minω A A            (6) 

где А – значение показателя. 
Тогда графически вышесказанное 

можно выразить следующим образом, рис. 
7. 

 
Рис. 6. Точечная диаграмма рассеяния значение параметра 

Fig.6. Scatter plot parameter value 
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Рис.7. Кинетика изменения параметров пары трения скольжения  

с периодическими ударными воздействиями 
Fig.7. Kinetics of changing the parameters of a sliding  

friction pair with periodic impacts 

 
По функциональной зависимости 

становиться возможным определение 
Прпред, соответствующего предельному 
значению параметра, при достижении ко-
торого в момент времени τmax наступает 
отказ системы, также, при достижении 
значения Прнор (нормированное значение 
параметра) время τ1 соответствует нара-
ботке на предотказное состояние. В интер-
вале τ1 – τmax возможно прогнозировать по-
явление отказов с различной вероятно-
стью, как вероятность выхода за установ-

ленную норму параметра, выбор которой 
следует проводить по результатам испыта-
ний или эксплуатации с учетом угла 
наклона кривой Пр(�).  

Получение фактических функцио-
нальных зависимостей изменения началь-
ного значения параметра во времени, ха-
рактеризующую скорость изменения пара-
метра, позволяет прогнозировать пре-
дотказное состояние элементов, тем самым 
исключая появление отказа системы. 

 
Заключение 

Получение функциональной зависи-
мости изменения параметров технического 
состояния элементов контактной пары при 
оценке работоспособности технической 
системы до их предельно допустимого 
значения от времени позволит отслеживать 
изменение кинематического взаимодей-
ствия соприкасающихся поверхностей. 
Оценить влияние изменений в каждый мо-
мент времени, построить зависимости 
"размер элементов – коэффициенты тре-
ния", "размер элемента – сила затяжки" и 
других характеристик контактной пары, 
учитываемых в расчетах и зависящих от 
геометрических размеров элементов, а 
также и использовать полученные данные 
в математическом моделировании погло-
щающих аппаратов. 

Кроме того, алгоритм выбора пара-
метров технического состояния (на приме-
ре фрикционного поглощающего аппара-
та), характеризующих предотказное состо-
яние элементов, и оценка кинетики их из-
менения являются первым этапом прогно-
зирования надежности пар трения сколь-
жения с периодическими ударными воз-
действиями, широко применяемых в раз-
личных отраслях машиностроения. Необ-
ходимо отметить, что изменение парамет-
ров технического состояния контактной 
пары вносит изменения в кинематическую 
схему взаимодействия ее элементов и мо-
жет иметь различные функциональные за-
висимости, характеризующие как сниже-
ние параметров во времени, так и их уве-
личение (например, в случае если в каче-
стве параметра выбран не геометрический 



 

38 
 

размер элемента, а зазор между элемента-
ми).  

Вторым, не менее важным этапом, 
является формулирование на основе полу-
ченных функциональных зависимостей 

требований к материалам элементов рас-
сматриваемых пар с целью обеспечения 
задаваемого потребителем уровня надеж-
ности технической системы, определяемо-
го возрастающими нагрузками.  
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