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Представлены результаты исследований по 

технологическому обеспечению требуемых пара-
метров надежности сборочных узлов трения на ос-
нове анализа изменения параметров точности и 
качества функциональных поверхностей контакти-
рующих деталей на этапах эксплуатации. Разрабо-
таны рекомендации по оптимизации выбора мате-
риала контактирующих деталей, корректировке 

параметров качества функциональных поверхно-
стей и предельных отклонений размеров с учетом 
их изменений на этапах механической обработки и 
сборки. 
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RELIABILITY TECHNOLOGICAL SUPPORT OF FRICTION UNIT PARTS OF 

SCIENCE INTENSIVE ASSEMBLY UNITS  
 

The paper reports the results of investigations 
on technological support of reliability indices for as-
sembly units taking into account changes of contacting 
functional dimensions of single machine parts at the 
operation stage. At the heart of the work there is an 
analysis of dimension ties of an assembly unit ensuring 
a correlation between some basic stages of a product 
life cycle at which product quality is formed: designing 
with the quality parameter standardization of a surface 

and functional dimension accuracy, manufacturing 
with the definition of technological parameters and 
confirmation of accuracy achieved at separated opera-
tions and an operation at which changes of quality and 
accuracy parameters takes place.       
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force work, technological support of operation proper-
ties. 

 
Введение 

Работа машин и агрегатов современ-
ной техники происходит с возрастающими 
скоростями и нагрузками, при высоких и 
низких температурах, в агрессивных сре-
дах и вакууме. Повышаются требования к 
надежности и долговечности наряду со 
стремлением к упрощению и удешевлению 
разрабатываемых конструкций, к техноло-
гичности вырабатываемых продуктов.  
         Вследствие недостаточно обоснован-
ного выбора материалов для деталей пар 
трения скольжения сроки службы машин и 
агрегатов уменьшаются, возрастает коли-
чество ремонтных работ, а следовательно, 
снижается производительность из-за до-
полнительных простоев оборудования. От 
выбранного материала зависит конструк-
тивное оформление узла трения. Конст-
рукции деталей разрабатываются исходя 
из свойств материалов таким образом, 
чтобы наиболее полно использовать низ-
кий коэффициент трения и высокую изно-

состойкость материала, при этом сведя до 
минимума или полностью устранив вред-
ное влияние отрицательных характеристик 
материала (недостаточная прочность, 
хрупкость, низкая теплопроводность, не-
стабильность во времени размеров и гео-
метрических параметров качества трущих-
ся поверхностей). 

Таким образом, выбор конкретного 
материала деталей пары трения осуществ-
ляется в условиях наличия многих крите-
риев. При этом для ряда критериев харак-
терна неполнота и неточность информа-
ции, необходимой для оценивания, вслед-
ствие чего подобного типа задачи обычно 
решаются проектировщиком на интуитив-
ном уровне, с использованием эвристиче-
ских подходов, а зачастую методом проб и 
ошибок. 

При сборке и эксплуатации размер-
ные связи не остаются постоянными [1; 2]. 
На машину будут воздействовать внешние 
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и внутренние факторы, которые приводят 
к снижению надежности. Такие воздейст-
вия необходимо учитывать для комплекс-
ного обеспечения точности пар трения 
скольжения, поэтому для размерных цепей 
следует выделить еще одну группу разме-
ров – эксплуатационные размеры. Они 
описывают дополнительные размерные 
связи, возникающие при эксплуатации из-
делия. Включение эксплуатационных раз-
меров в конструкторские размерные цепи 
позволяет обеспечивать требуемую точ-
ность функциональных параметров в тече-
ние заданной долговечности изделия. 

Разработка и применение средств 
программной поддержки решения таких 
задач, ключевую роль в которой играет 
определение критериев выбора и построе-
ние соответствующих математических мо-
делей, учитывающих структуру и специ-
фику исходной информации, позволит 
проектировщику более детально и после-
довательно отразить и формализовать свои 
предпочтения, заранее оценить и проана-
лизировать последствия выбора каждого 
решения, исключить недопустимые вари-
анты и выделить наиболее удачные реше-
ния, вследствие чего сократить сроки про-
ектирования, повысить научную и инже-
нерную обоснованность и снизить субъек-
тивный фактор принимаемых решений. 

В качестве основных критериев вы-
бора должны использоваться контактная 
прочность (несущая способность) и изно-
состойкость. Задачи определения требуе-
мых параметров теплостойкости, сопро-
тивляемости агрессивным средам, опти-
мальной стоимости не представляют науч-
ных и технических проблем. 

В результате создаются предпосылки 
реализации нового принципа проектирова-
ния – технологического обеспечения тре-
буемых эксплуатационных показателей 
высокотехнологичных сборочных узлов и 
их надежности при одновременном проек-
тировании технологии механической об-
работки с уточнением параметров сборки. 
Такой подход к этапам проектирования 
для обеспечения точности конструкций 
предполагает управление точностью непо-
средственно элементами разрабатываемых 
технологических процессов изготовления 
и сборки. Такое проектирование актуально 
при любом типе производства и любой 
сложности технического проекта. Наи-
больший эффект, как показывает опыт 
внедрения автоматизированных подсис-
тем, обеспечивается при непрерывной 
компьютерной поддержке основных эта-
пов жизненного цикла (CALS-технологии) 
[1; 2]. 

 
Концепция предлагаемой методики и результаты исследований 

Для расчета величины износа и тем-
пературного режима известны зависимо-
сти [1]. При выборе материала по условию 
теплостойкости нередко пользуются уп-
рощенным критерием – характеристикой 
[pv], где v – окружная скорость вала, но 
этот критерий весьма серьезно критикует-
ся [3]. При увеличении нагрузки на по-
верхность контакта давление на единич-
ном пятне существенно не изменяется, а 
увеличивается число пятен контакта, так 
как условие нагруженности на одном пят-
не контакта сохраняется. В условиях же 
работы подшипников скольжения со смаз-
кой конечным мерилом тепловой напря-
женности является температура масляного 
слоя, а тепловыделение зависит от ряда 
конструктивных параметров (длина кон-
такта, диаметр) и коэффициента трения, 

что не учитывается приведенным критери-
ем. 

Предлагается для выбора материала 
вкладышей по характеристикам износо-
стойкости и теплостойкости использовать 
единый критерий – минимальное значение 
работы трения (Wmin). 

Работа трения определяется следую-
щим выражением: 

fPLW = , 
где f – коэффициент трения; P – нагрузка; 
L – путь трения. 

Если выразить нагрузку Р через мак-
симальное давление Рmax, а путь трения 
через скорость (v) и время (t) и учесть 
площадь контакта (Sпл), то 

vtSfPW плmax= , 
где площадь контакта 
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Полученный критерий учитывает 
практически все конструктивные, нагру-
зочные и временные параметры. Кроме 
того, время t работы узла может быть за-
дано необходимое, поскольку отражает 
ресурс работы подшипника. 

В соответствии с предложенной ме-
тодикой созданы структурная схема и ма-
тематическая модель автоматизированной 
подсистемы выбора материалов. 

Процесс моделирования выбора ма-
териала деталей пар трения можно пред-

ставить в виде последовательного выпол-
нения нескольких этапов. Вначале для ка-
ждого материала выполняется процедура 
сравнения входной информации с множе-
ством параметров, характеризующих до-
пустимые значения свойств материалов, 
которые могут обеспечить функциониро-
вание узла трения в заданных условиях. В 
результате формируется начальное множе-
ство альтернатив, содержащее сочетания 
«материал – предельно допустимые значе-
ния», параметры которых удовлетворяют 
входным данным. Например, для парамет-
ров {Рi, Ti, Vi} (Рi – допустимые значения 
нагрузки, Ti – температуры и Vi – скоро-
сти скольжения) входная информация 
представляется в следующем виде: 

 
{ };;;;,,, BiBiBikiiik VVTTPPMMVTPMA <<<∈><= ,   (1) 

где РВ, TВ, VВ – условия функционирова-
ния узла трения. 

Дальнейшие шаги моделирования 
связаны с ранжированием допустимых 
альтернатив в соответствии с уровнем их 
предпочтительности в условиях конкрет-
ной задачи выбора. На предпочтитель-
ность того или иного материала, помимо 
условий обеспечения требуемых парамет-
ров работы узла (нагрузка, температура, 
скорость скольжения), может влиять це-
лый ряд дополнительных условий (крите-
риев), к которым обычно относят коррози-
онную стойкость, износостойкость, тепло-
стойкость, предпочтительность по стоимо-
сти изготовления и обработки, прирабаты-
ваемость и др. При этом различные аль-
тернативы удовлетворяют каждому из этих 
условий в разной степени, а увеличение 
предпочтительности по одному критерию 
часто ведет к ее уменьшению по другим. 
Таким образом, для построения процедуры 
синтеза оценок предпочтительности аль-
тернатив необходимо привлечение мето-
дов многокритериального анализа реше-
ний, учитывающих данные условия и об-
ладающих свойством устойчивости к не-
полноте и неопределенности исходной 
информации. Одним из таких методов яв-
ляется метод анализа иерархий, который и 
был применен в данной работе [3; 4]. 

Оценивание альтернатив по критери-
ям, имеющим числовое выражение, прово-
дится по зависимости 

∑
∈

=

Xx
i

i
i xC

xCxC
)(

)()( . 

На заключительном этапе осуществ-
ляется иерархический синтез, результатом 
которого является вектор обобщенных 
оценок предпочтительности альтернатив 
x∈X. Указанные оценки определяются в 
соответствии с правилом 

( ) ( )∑=
j

jj xCxC λ , 

где параметр λ характеризует степень от-
носительной важности детализирующих 
критериев по отношению к детализируе-
мому. 

Полученные значения C(x) упорядо-
чивают допустимые альтернативы по сте-
пени их предпочтительности в условиях 
поставленной задачи выбора оптимального 
материала. Таким образом, в качестве ре-
шения задачи можно рассматривать набор 

( ){ }>∈< XxxCX , , где X – множество 
допустимых альтернатив, представленных 
в виде кортежа данных (1). 

Понятие «модель трибосистемы» 
может быть определено как некоторая ло-
гико-математическая структура, имеющая 
систему переменных, соответствующих 
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элементам трибосистемы. Данные элемен-
ты трибосистемы могут быть классифици-
рованы как её основные подсистемы: 
прочностная подсистема; динамическая 
подсистема; подсистема контактирования; 
подсистема трения и изнашивания; термо-
динамическая подсистема. 

Для подсистемы контактирования 
первичной проблемой является формиро-
вание модели контакта соприкасающихся 
поверхностей. В понятие контактирования 
входит взаимодействие поверхностей, 
принадлежащих твердым телам, под дей-
ствием относительного смещения и сжи-
мающих сил с учетом их отклонения от 
идеальной формы и влияния среды (газы и 
смазочные материалы), присутствующей в 
зоне контакта.  

Для решения задачи контактирования 
двух твердых тел необходимо представить 
модель поверхности, максимально при-
ближенную к реальной и при этом имею-
щую минимальный набор входных пара-

метров. Построение пространственной мо-
дели производится на основе стрежневых 
конечных элементов. 

В качестве исходных параметров ис-
пользуются как стандартизованные пара-
метры (среднее арифметическое отклоне-
ние профиля от средней линии – Ra; сред-
ний шаг неровностей профиля по средней 
линии – Sm (ГОСТ 2789-73)), так и нестан-
дартизованные параметры волнистости (в 
продольном и поперечном направлениях: 
средняя арифметическая высота волны по 
средней линии – Wa, Wz; шаг волны по 
средней линии – Swа, Swz). 

Профиль волнистой поверхности мо-
делируется синусоидой с амплитудой вол-
ны Wa (Wz) и шагом волны Swа (Swz). 
Профиль шероховатой поверхности также 
моделируется синусоидой. Окончательный 
профиль поверхности (рис. 1) получается 
сложением координат двух исходных си-
нусоид. 

  
 
      Y 
 
 
 
 
                    X 
 
 
 
 
 
  

      окончательный профиль поверхности 
     шероховатость поверхности 
     волнистость поверхности 

 
Рис. 1. Модель профиля поверхности 

 
Общее уравнение профиля имеет следующий вид (для i-го конечного элемента): 

)sin()sin( WaWaRaRaii SASAY
ii

++∆= ,     
где ∆ - параметр, отражающий влияние 
радиального биения и других отклонений 
формы на профиль поверхности; ARai, AWai 
- значение амплитуды шероховатой и вол-
нистой поверхности; SRa, SWa - шаг сину-
соиды шероховатого и волнистого профи-
ля (изменяются для каждого полупериода 
по закону нормального распределе-
ния: ;1 RakA

iiRa =  ;2 WakA
iiWa =  ;1SmkSRa =  

;2SwkSWa =  где k1,2i - коэффициент, отра-

жающий вероятность нахождения пара-
метра в заданных пределах). 

Разбиение профиля на стержневые 
конечные элементы производится в зави-
симости от поверхностной твердости ма-
териала и требуемой точности расчета. 

Пример окончательной поверхност-
ной сетки твердого тела, получаемой в ре-
зультате моделирования, представлен на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Окончательный пространственный профиль поверхности 

 
Контактные деформации будут про-

исходить, если выполняется условие 
iPσ ≥ , 

где 

l
dyyEE n== εσ ; 

Ldxn
PPi = . 

         Здесь Е - модуль упругости; ε - отно-
сительное удлинение; yn - число итераций 
контактных деформаций; l - толщина тела; 
P - общая нагрузка; L - длина контакта; dx 
- шаг разбиения; n - число элементов, 
вступивших в контакт. 

Новая координата узла (вследствие 
контактных деформаций) определяется по 
следующей зависимости (применительно к 
нижней детали): 

21

1
0 EE

EdyyYY n +
−= , 

где Y0 - начальная координата узла; E1,2 - 
модули упругости двух контртел соответ-
ственно. 

Значение твердости элемента опре-
деляется в зависимости от величины де-
формации (с увеличением деформации - 
увеличивается) и температуры элемента (с 
увеличением температуры - уменьшается): 









−=

пл
μ T

TαexpH A , 

где А, α – коэффициенты, учитывающие 
степень деформации и градиент темпера-
туры элемента [1]; Тпл - температура плав-
ления. 

Каждый составляющий конструктор-
ский размер формируется в процессе изго-
товления деталей либо непосредственно 
при получении заготовки, либо при после-
дующей обработке (чаще всего механиче-
ской со снятием припусков). Для этого де-

тали определенным образом ориентируют-
ся относительно инструментов или непод-
вижных частей станков. При этом точность 
конструкторских размеров достигается 
различными технологическими методами: 
совмещением, постоянством или последо-
вательной сменой баз [4; 5]. 

Для решения размерных цепей ис-
пользуются различные методики. На осно-
ве анализа исследований зарубежных и 
отечественных ученых для представленно-
го исследования был выбран метод прямой 
линеаризации (Direct Linearization Method). 
Этот метод позволил описать сборку как 
цепь векторов. 

В векторной форме уравнение раз-
мерной цепи в общем случае представля-
ется в простейшем виде: 

∑=
n

i
iAA


∆  и ∑=
n

i
iTT


∆ , 

где n – количество составляющих размеров 
в цепи. 

Если учитывать, что в пространст-
венную размерную цепь могут входить не 
только линейные, но и угловые размеры, 
то общее векторное уравнение следует 
раскладывать и на линейные проекции, и 
на угловые.  

В общем виде, используя матричную 
форму представления, это можно записать 
так: 

[ ] }{}{ TAT ji=∆ , 
где [Aji] – матрица, содержащая частные 
производные, описанные выше; {T∆} –  
вектор-столбец, содержащий допуск замы-
кающего звена; {T} – вектор-столбец, со-
держащий допуски составляющих разме-
ров цепи. 

В результате объединения размерных 
цепей с учетом формирования каждого ти-
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па размеров могут быть назначены пре-
дельные отклонения исходных размеров 

[2; 4]. 

∑∑∑ ++=
l

k
Tэкkвнешkвнутkk

m

j
Tэкjвнешjвнутjj

n

i
Sii kkkckkkcTcT∆ ,    

где с – коэффициенты передаточных от-
ношений; TS – допуски технологических 
размеров; kвнут, kвнеш, kTэк – коэффициен-
ты, формирующие допуски эксплуатаци-
онных размеров, соответственно для внут-
ренних и внешних факторов, точности 
расчетной схемы, используемой для опре-
деления параметров эксплуатационных 
свойств. 

Значения дополнительных эксплуа-
тационных звеньев являются функциями, 
которые определяются внешними и внут-
ренними факторами. К внешним факторам 
можно отнести условия эксплуатации: ве-
личину и характер нагрузки, скоростные 
режимы, планируемую долговечность и др. 
К внутренним факторам – параметры, ко-
торые определяют эксплуатационные 
свойства сопряженных поверхностей: ма-
териал деталей, смазочные материалы, па-
раметры качества поверхностного слоя и 
др. 

Получены функции, описывающие 
дополнительные эксплуатационные звенья 
для разных типов сопряжений. Так, в 
плоском контакте сопряженных деталей и 
при наличии между ними небольших ос-
циллирующих движений, например вслед-
ствие вибраций, происходит изнашивание. 
Взаимное внедрение поверхностей в ре-
зультате изнашивания приводит к самоус-
тановке деталей. При этом величины вне-
дрения U1 и U2 и возможный перекос по-
верхностей можно описать уравнением 
плоскости в пространстве: 

min2121 UyxUU ++=+ ββ , 
где β1, β2 – коэффициенты уравнения 
плоскости, соответствующие тангенсам 
углов наклона плоскости износа к соответ-
ствующим осям; Umin – минимальное 
сближение в контакте. 

Коэффициенты β1 и β2 и параметр 
Umin для такой расчетной схемы можно 
определить как 

)2()(6
3

21
1 pxlb

ab
VtkkP

−
+

=β ; 

)2()(6
3

21
2 pyla

ba
VtkkP

−
+

=β ; 

)766()(
22

21
min abblal

ba
VtkkPU pypx −+

+
=

, 
где k1, k2 – коэффициенты износа, харак-
теризующие фрикционные свойства; P, V, 
t, lрx, lрy – параметры эксплуатации сопря-
жения; а, b – геометрия сопряжения. 

Из полученных выражений выделя-
ются параметры, характеризующие внеш-
ние факторы эксплуатационных размеров, 
kвнешj. Аналогичным образом выделяются 
параметры, определяющие внутренние 
факторы, kвнутj. Далее относительно опре-
деленного единичного или комплексного 
параметра качества поверхностного слоя 
выполняется решение задачи. 

Выделение из эксплуатационного 
допуска kвнешj и kвнутj удобно при выпол-
нении прямой задачи размерного анализа. 
Вместе с коэффициентами передаточных 
отношений эти новые коэффициенты по-
зволяют сравнивать относительную зна-
чимость воздействия различных эксплуа-
тационных звеньев на точность замыкаю-
щего звена. Другими словами, можно ви-
деть, к каким поверхностям предъявляют-
ся более высокие требования (по точности 
- для обычных технологических звеньев и 
по параметрам качества поверхностного 
слоя - для эксплуатационных звеньев). 

Также следует обратить внимание на 
вид эксплуатационных звеньев. Их можно 
разделить на звенья, имеющие условно по-
стоянный размер, и звенья, имеющие ус-
ловно переменный размер во времени. К 
первым относятся эксплуатационные раз-
меры, связанные с деформациями контак-
тирующих поверхностей, а ко вторым – с 
изнашиванием поверхностей. При этом 
переменный во времени размер является 
некоторой постоянной величиной для все-
го периода эксплуатации узла или маши-
ны. С другой стороны, вид эксплуатацион-
ных звеньев определяет значения их номи-
налов и допусков. 
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В настоящий момент на этапе техно-
логической подготовки производства под-
бор технологических баз и перераспреде-
ление допусков между операционными 
размерами также выполняется. Однако 

предлагаемая концепция отличается от ис-
пользуемых в данный момент методов тем, 
что появляется возможность уже при кон-
струировании узла определять и заклады-
вать технологию изготовления. 

 
Заключение 

Предложена концепция автоматизи-
рованной подсистемы технологической 
подготовки производства, обеспечиваю-
щая определение конструктивных разме-
ров и корректировку точности функцио-
нальных размеров отдельных деталей по 
критериям повышения технологичности 
конструкции при оптимизации простанов-
ки технологических размеров для различ-
ных вариантов реализации операций меха-
нической обработки. По критериям мини-
мизации припуска и/или минимуму рабо-

чих ходов оптимизируется размерно-
точностной анализ при различных схемах 
простановки операционных размеров. 

Проведенный анализ позволил сни-
зить объем слесарных доводочных работ 
более чем в три раза и обеспечить требуе-
мую точность взаимного расположения 
отдельных элементов штампа, что оказало 
значительное влияние на оптимальное 
распределение нагрузки при эксплуатации 
и, как следствие, возможность достижения 
установленной долговечности. 
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