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Аннотация 

Представлены результаты дифференциаль-

но-геометрического моделирования и лабораторных 

исследований приработки упрочненных материалов 

сложных пространственных поверхностей. Описа-

ны критерии высокопроизводительной приработки. 

Показано, что для сложных пространственных по-

верхностей мгновенная скорость приработки может 

быть описана через скорость износа, которая опре-

деляет интенсивность удаления частиц износа в 

процессе приработки детали в соответствии с вы-

бранным способом приработки.  Другим критерием 

производительности приработки предлагается 

мгновенная скорость износа. Полученные зависи-

мости позволяют совершенствовать режимы тех-

нологической приработки материалов деталей по 

критерию ее производительности. Лабораторная 

проверка полученных режимов позволяет сформу-

лировать критериальные условия высокоэффек-

тивной приработки упрочненных криволинейных 

поверхностей. 

Ключевые слова: приработка, режим, при-

работка, износ, шероховатость.
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Abstract 

The results of differential geometric modeling 

and laboratory studies of the burn-in of hardened mate-

rials for complex sculpted surfaces are presented. The 

criteria of high-performance burn-in are given. It is 

shown that for complex sculpted surfaces, the instan-

taneous wear rate can be considered in terms of the wear 

rate, which determines the intensity of removing wear 

particles during the burn-in of the part in accordance 

with the selected method. Another criterion for the 

burn-in productivity is the instantaneous wear rate. The 

obtained dependences allow improving the modes of 

technological burn-in of part materials according to the 

criterion of its productivity. Laboratory verification of 

the obtained modes makes it possible to formulate cri-

teria conditions for highly efficient burn-in of hardened 

curved surfaces.  
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Введение 
Применяемые и разрабатываемые в 

промышленности программы технологи-

ческой приработки сложных упрочненных 

поверхностей деталей обеспечивают при-

работку деталей в соответствии с техни-

ческими требованиями [1-4]. Одновре-

менно с этим, они должны обеспечивать 

возможно большую производительность 

приработки, для чего необходимо преду-

сматривать возможность оптимизации ре-

жимов приработки по критерию скорости 

приработки [5-8]. 
Скорость приработки сложной по-

верхности детали измеряется площадью 
прирабатываемой поверхности детали и 
определяет интенсивность увеличения 
площади касания поверхности детали при 
ее приработке некоторым способом [9-12]. 
В качестве показателя скорости приработ-
ки может быть принята средняя скорость 
приработки 

𝑅𝑎=A/t 
где A – площадь сложной поверхности де-
тали, прирабатываемой за время t. 

Другим показателем эффективности 
процесса приработки служит мгновенная 
скорость приработки, рассчитываемая по 
формуле  

             𝑅 = 𝑑𝐴
𝑑𝑡⁄              (1) 

Если 𝐴(𝑡) = 𝑎𝑡, то 𝑅𝑎 = 𝑅 = 𝑎. Вы-
ражение для определения скорости прира-
ботки сложной поверхности для общего 
случая можно найти, если 𝐴(𝑡) изменяется 
во времени. 

Векторное двухпараметрическое 
уравнение скорости приработки детали 
можно представить в виде 

𝑟𝑝⃗⃗⃗  = 𝑟𝑝⃗⃗⃗  (𝑈𝑝; 𝑉𝑝) 

где 𝑈𝑝 и 𝑉𝑝  – Гауссовы координаты на 

сложной поверхности детали. 
Площадь прирабатываемой поверх-

ности детали можно рассчитать по сле-
дующей формуле: 

𝐴𝑝 = ∬|𝑑𝐴𝑝|

1

𝐴

 

где 𝑑𝐴𝑝 – векторный элемент площади, 

определяемый из выражения 

𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = (
𝜕𝑟𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑈𝑝
∙
𝜕𝑟𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑉𝑝
)𝑑𝑈𝑝𝑑𝑉𝑝 

Модуль вектора 𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ , определяющий 

элемент площади сложной поверхности 
детали, 

|𝑑𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗| = |
𝜕𝑟𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑈𝑝
∙
𝜕𝑟𝑝⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜕𝑉𝑝
| 𝑑𝑈𝑝𝑑𝑉𝑝 

В общем случае криволинейные ко-
ординаты 𝑈𝑝 и 𝑉𝑝зависят от времени 𝑡: 

𝑈𝑝 = 𝑈𝑝(𝜔; 𝑡); 𝑉𝑝 = 𝑉𝑝(𝜔; 𝑡)       (2) 

где 𝜔 — некоторая новая переменная. 
Тогда площадь приработанной 

сложной поверхности детали можно вы-
числить по формуле 

𝐴𝑝 = ∬ |
𝜕𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑈𝑝
∙
𝜕𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑉𝑝
| |𝐷𝑝|

1

𝐴
𝑑𝑡𝑑𝜔      (3) 

где 𝐷𝑝 – якобиан преобразования (2), 

𝐷𝑝 = |

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝜔

𝜕𝑈𝑝

𝜕𝑡
𝜕𝑉𝑝

𝜕𝜔

𝜕𝑉𝑝

𝜕𝑡

| 

 

Следует отметить, что рассматрива-

ется область, где знак якобиана 𝐷𝑝 сохра-

няется постоянным. 
Подставив выражение (3) в формулу 

(1), получим зависимость для вычисления 
мгновенной СП сложной поверхности де-
тали 

       W(t) = ∬ |
drp⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

dUp
∙

drp⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

dVp
|

ω2(t)

ω1(t)
|Dp|dω   (4) 

где 𝜔2(𝑡) и 𝜔1(𝑡) —предельные значения 
переменной 𝜔1  на координатной линии 
вида t = const, соответствующие границам 
прирабатываемого участка сложной по-
верхности детали. 

Выражение (4) непосредственно 
связывает функцию приработки с одной из 
характеристик ее производительности. 

Скорость износа сложной поверхно-
сти прирабатываемой детали можно пред-
ставить как объем износа, удаляемого с 
детали в единицу времени [4-7]. Здесь по 
износом упрочненной стальной поверхно-
сти следует рассматривать вместе с упру-
гой объемной деформацией контактиру-
ющих поверхностей, также эллиптический 
точечный контакт, профиль давления, 
фактическую площадь контакта и текущие 
размеры контурной площади контакта. 
Таким образом, скорость износа определя-
ет интенсивность «удаления» частиц из-
носа в процессе приработки детали в со-
ответствии с выбранным способом. 

Для расчета скорости износа необ-
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ходимо знать векторные уравнения ис-
ходной поверхности детали и приработан-
ной поверхности детали, записанные в од-
ной и той же системе координат. В качестве 
показателей скорости износа можно ис-
пользовать среднюю скорость износа 

𝑅𝑟 𝑎 = 𝑉𝑟/𝑡, 
где 𝑉𝑟  – объем материала, удаленного с 
поверхности за время 𝑡. 

Другим показателем эффективности 
процесса приработки сложной поверхности 
может служить мгновенная скорость из-
носа 

𝑅𝑟 = 𝑑𝑉𝑝/𝑑𝑡. 

Элемент объема определяется по 
формуле 

   𝑑𝑉𝑝 = 𝑏𝑟 ∙⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ 𝑑𝐴𝑝 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ,       (5) 

где 𝑑𝐴𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  – векторный элемент площади 

сложной поверхности детали;  

𝑏𝑟
⃗⃗  ⃗  – вектор удаляемого слоя, определяе-
мый как разность векторов 

𝑏𝑟
⃗⃗  ⃗ = 𝑟𝑟⃗⃗  − 𝑟𝑝⃗⃗⃗  ; 

где 𝑟𝑟⃗⃗   – радиус-вектор некоторой точки на 
поверхности приработанной детали; 
𝑟𝑝⃗⃗⃗   – радиус-вектор соответствующей точки 

на прирабатываемой поверхности детали. 

Радиусы-векторы 𝑟𝑟⃗⃗   и 𝑟𝑝⃗⃗⃗   записы-

ваются в одних и тех же криволинейных 
координатах 𝑈𝑝и 𝑉𝑝. 

Интегрируя выражение (5) по по-
верхности, получим соотношение для 
объема износа 

 

𝑉𝑝 = ∬𝑏𝑟 ∙⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝐴𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

1

𝐴

= ∬(𝑏𝑟
⃗⃗  ⃗

𝑑𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑈𝑝
∙
𝑑𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑑𝑉𝑝
)

1

𝐴

𝑑𝑈𝑝𝑑𝑉𝑝. 

 

Выразим криволинейные координаты 
𝑈𝑝  и 𝑉𝑝  через новые переменные ω и 𝑡 

(где 𝑡– текущее значение времени прира-
ботки сложной поверхности детали, a ω – 
некоторая переменная). Тогда получим 
выражение для расчета мгновенной ско-
рость износа: 

   𝑅𝑟 = ∫ (𝑏𝑟
⃗⃗  ⃗ 𝜕𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑈𝑝
∙
𝜕𝑟𝑝⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑉𝑝
)

ω2(t)

ω1(t)
|𝐷𝑝|𝑑ω,  (6) 

где ω2(𝑡) и ω1(𝑡) – предельные значения 
переменной ω  на координатной линии 
вида 𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 , соответствующие грани-
цам прирабатываемого участка сложной 
поверхности детали. 

При определении мгновенной скоро-
сти износа 𝑅𝑟 по формуле (6), так же как и 
при определении скорости приработки𝑅 по 
формуле (4), предполагается, что на при-
работанной поверхности не остается 
участков исходной шероховатости. 

Скорость приработки может быть 
определена и еще одним способом. Для 
этого рассмотрим поверхность трения, по 
которой происходит непрерывный или 
прерывистый мгновенный контакт прира-
батываемых деталей. Радиус-вектор 𝑟𝑚 
этой поверхности может быть найден из 
функции приработки путем подстановки 
вместо всех переменных, зависящих от 
времени, соответствующих им выражений. 
В результате получаем уравнение произ-
водительности в одном из двух вариантов. 

При непрерывном контакте исходной 
поверхности в процессе приработки 

𝑟𝑚 = 𝑟𝑚(𝑈𝑏; 𝑉𝑏; 𝑇), 
где 𝑈𝑏 и 𝑉𝑏  – Гауссовы координаты на 
исходной поверхности; 𝑇  – фиксирован-
ный момент времени.  

При дискретном контакте исходной 
поверхности в процессе приработки огра-
ниченного ею тела  

𝑟𝑚 = 𝑟𝑚(𝑈𝑐; 𝑇), 
где 𝑈𝑐 – координата вдоль кромки преры-
вистой поверхности. 

Векторный элемент 𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗поверхности 

имеет вид:  
для первого варианта 

𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (

𝜕𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑈𝑚
∙
𝜕𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑉𝑚
) 𝑑𝑈𝑐𝑑𝑉𝑐, 

для второго варианта 

𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = (

𝜕𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑈𝑚
∙
𝜕𝑟𝑚⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑉𝑚
) 𝑑𝑈𝑐𝑑𝑡. 

Этот элемент поверхности, переме-
щаясь, теряет в единицу времени объем 
износа 

𝑑𝑉𝑝 = 𝜔𝑝 ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , 

где 𝜔𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗ – скорость перемещения элемента 

𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   относительно прирабатываемой де-
тали, определяемая дифференцированием 
по времени вектора 𝑟𝑝⃗⃗⃗  . Тогда интенсив-

ность износа, т. е. скорость износа 

𝑅(𝑡) = ∬ 𝑟𝑝 ∙⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑑𝐴𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  1

𝐴
. 

Для случая приработки сложной 



15 

 

прерывистой поверхности детали эта 
формула имеет вид  

𝑅(𝑡) = ∑ ∬ 𝑟𝑝 𝐿 ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑑𝐴𝑚 𝐿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗1

𝐴𝑚 𝐿

𝑁
𝑚=1 , 

 

где 𝑁 – число прерывистых поверхностей, 
одновременно участвующих в контакте; 
𝐴𝑚 𝐿– площадь L-ой поверхности преры-
вистого контакта. 

 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
В соответствии с приведенными 

зависимостями при разработке программ 

приработки сложных поверхностей дета-

лей следует предусматривать возмож-

ность оптимизации приработки по кри-

терию его производительности, достигая 

при этом максимума скорости приработ-

ки. Выход в область оптимальных усло-

вий приработки производится путем ва-

рьирования всех параметров процесса, 

влияющих на его производительность, и, 

в первую очередь, путем варьирования 

режимов приработки и установления со-

ответствующих условий  приработки. 
Алгоритм определения режимов 

приработки должен быть широкоунивер-
сальным. Чем на более общем уровне 
выполнено моделирование процессов 
приработки, тем большими потенциаль-
ными возможностями обладает разрабо-
танная программа, тем рациональнее по-
лучается алгоритм решения оптимиза-
ционных задач, тем эффективнее техно-
логический процесс обкатки. 

Разработанная модель должна яв-
ляться основой для создания обобщен-
ного метода компьютерного моделиро-
вания процесса приработки сложных по-
верхностей деталей, охватывающего и 
комплексно учитывающего широкий круг 
факторов, влияющих на ход процесса, 
модели, системы. Чтобы модель процесса 
приработки деталей со сложными по-
верхностями обладала большей эффек-
тивностью, она должна допускать актив-
ное вмешательство в процесс управления 
им на любом его этапе. 

Алгоритм процесса приработки 
должен раскрывать внутренние функци-
ональные связи между особенностями 

приработки сложных поверхностей дета-
лей, особенностей материалов, смазки и 
режимов нагружения (скорости, нагрузки, 
температуры и пр.), что позволит проек-
тировать программы приработки, созда-
вать высокоэффективные методики 
назначения режимов обкатки, целена-
правленно управлять микрогеометриче-
скими, физико-механическими и иными 
параметрами приработанных сложных 
упрочненных поверхностей деталей. 

Указанным требованиям удовле-
творяет разрабатываемая модель про-
граммы, учитывающая дифференциаль-
но-геометрические особенности прира-
батываемых поверхностей. Ее примене-
ние позволит оптимизировать основные 
параметры процесса приработки сложных 
поверхностей по критерию максимальной 
производительности приработки при га-
рантированном обеспечении заданного 
качества поверхностей. 

В результате экспериментальных 
исследований выявлено, что при прира-
ботке шестерён (m = 4.5, сталь 20ХГНМ, c 
цементацией 600 HV глубиной 0,6 мм – 
первая ведущая, и 12ХН3А c цементацией 
700 HV глубиной 0,8 мм – вторая ведо-
мая), существует некоторый диапазон 
изменения внешних параметров (нагруз-
ки, скорости, температуры), в котором 
скорость приработки существенно меня-
ется. Так же следует отметить, что время 
достижение равновесной шероховатости 
также заметно варьируется. На данном 
этапе работы критерием оценки прира-
ботки являлась снижение времени и ше-
роховатости рабочих поверхностей от 
технологической до равновесной. 

 

Результаты 
В таблице показаны результаты при-

работки указанных шестерён по типовому 

и разработанному режимам по критерию 

достигаемой равновесной шероховатости 

Ra и Rz. 
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Таблица 

Изменение параметров шероховатости рабочих поверхностей шестерен, прирабатываемых по 

типовому и новому режиму 

Table 

Changing the roughness parameters of gear working surfaces run-in on according to the standard  

and new mode 

Параметры шеро-

ховатости, мкм 

Нагрузка 0,9 ГПа Нагрузка 1,7 ГПа 

Первая ше-

стерня 

Вторая ше-

стерня Время, 

мин 

Первая ше-

стерня 

Вторая ше-

стерня Время, 

мин 
до после до после после после 

типовой режим 
Ra 0,32 0,10 0,36 0,12 

5.5 
0,03 0,08 

5 
Rz 2,27 0,55 2,41 0,55 0,37 0,34 

новый режим 
Ra 0,08 0,01 0,09 0,01 

3,7 
0,01 0,01 

3,8 
Rz 0,75 0,15 0,76 0,09 0,08 0,08 

 

Приработка проводилась на специ-

альном стенде с возможностью регулиро-

вания нагрузки (тормозного момента) и 

скорости, масло И30А. Обкатку проводили 

первоначально по достижению макси-

мального давления в контакте 0,9 гПа. 

После этого измерялась шероховатость 

рабочей поверхности зубьев шестерен 

(рис.).

 

 
 

Рис. Измерение параметров 

шероховатости рабочих поверхностей 

шестерен в процессе испытаний 

Fig. Measurement 

of the roughness parameters of the working surfaces 

of gears during testing 

 

Затем, те же шестерни прирабаты-

вались до давления в контакте 1,7 ГПа. В 

таблице приведены усредненные данные 

по шероховатости в начале испытаний и 

по их завершению всех испытанных ше-

стерен (8 пар). Окончание приработки 

определялось по времени выбега шесте-

рен после отключения привода.

 

Заключение 
Полученные результаты позволят 

сделать выводы о новых режимах:  

– равновесная шероховатость Ra и 

Rz, достигаемая после приработки по 

новому режиму ниже; 

– при повышении давления до 1,7 

ГП, приработанные при давлении 0,9 ГПа 

поверхности снижают шероховатость; 

– скорость изменения шероховато-

сти при приработке с учетом геометри-

ческих особенностей поверхностей также 

выше.  

Полнота прохождения процесса 

приработки определяется оптимальным 
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соотношением нагрузочной способности 

материалов, и внешними нагрузочными 

показателями. Производительность при-

работки материалов определяется степе-

нью ее завершенности на каждом из этапов 

нагружения [13]. 
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