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Автоматизированная технологическая система обеспечения  
контактной жесткости деталей машин 

 
Одноступенчатое технологическое обеспечение эксплуатационных свойств деталей машин и их соединений осно-

вывается на объединении и автоматизированном решении задач конструктора и технолога для определения опти-
мальных условий обработки деталей на стадии конструкторско-технологической подготовки производства. Совме-
стное использование самообучающейся технологической системы и автоматизированной системы научных исследо-
ваний контактной жесткости позволит с заданной точностью обеспечивать требуемое значение эксплуатационно-
го свойства деталей машин и их соединений. 
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Automated technological system to ensure contact stiffness  
of machine parts 

 
A single-stage technological support of operation properties of machine parts and their joints is based on the integration 

and on the automated solution of problems of a designer and technologist for the definition of optimum conditions for machin-
ing parts at the stage of design-technological pre-production. A joint use of a self-learning technological system and an auto-
mated system of scientific investigations of contact stiffness will allow ensuring a required value of the operation property of 
machine parts and their units with the specified accuracy. 
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Важнейшие показатели, характеризующие 

качество современных машин и приборов, ‒ 
точность и надежность в значительной степени 
зависят от эксплуатационных свойств сопря-

гаемых поверхностей деталей, и в частности 
контактной жесткости. 

Контактная жесткость определяет способ-
ность поверхностных слоев деталей, находя-
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щихся в контакте, сопротивляться действию 
сил, стремящихся их деформировать. Контакт-
ные перемещения составляют значительную 
часть в балансе упругих перемещений машин и 
их узлов. Например, в суппортах токарных 
станков контактные деформации составляют 
80…90 % общих деформаций, в одностоечных 
координатно-расточных и вертикально-
фрезерных станках — до 70 %, в двухстоечных 
карусельных станках — до 40 % и т.д. [1]. 

Контактная жесткость зависит от геометри-
ческих характеристик качества поверхности 
(макроотклонения, волнистости, шероховато-
сти) и физико-механических свойств поверхно-
стного слоя (микротвердости) сопрягаемых де-
талей машин [1, 2, 4]. Контактная жесткость 
сказывается на точности работы приборов; на 
точности установки деталей в приспособлени-
ях, на станках; на точности обработки и сборки 
деталей, т.е. на качестве машиностроительных 
изделий. Она играет большую роль при опреде-
лении фактической площади касания, знание 
которой необходимо для расчета сил трения, 
оценки влияния предварительной обработки 
поверхностей на износ деталей, подбора изно-
состойких пар трения, расчета прочности со-
пряжений с неподвижными посадками, расчета 
плотности соединений и т.д. Значение контакт-
ной жесткости велико и при изготовлении от-
ветственных деталей с микронной точностью 
[2]. 

Анализ работ [2, 4] показывает, что сложи-
лась практика решения задачи технологическо-
го обеспечения эксплуатационных свойств де-
талей машин, и контактной жесткости в частно-
сти, в два этапа. На первом этапе по заданной 
величине контактной жесткости стыка опреде-

ляются параметры качества контактирующих 
поверхностей. На втором устанавливают усло-
вия обработки, обеспечивающие требуемые па-
раметры качества этих поверхностей. 

В настоящий момент развивается новое на-
учное направление в технологии машинострое-
ния – одноступенчатое технологическое обес-
печение эксплуатационных свойств деталей 
машин и их соединений, которое основывается 
на объединении и автоматизированном реше-
нии задач конструктора и технолога для опре-
деления оптимальных условий обработки дета-
лей на стадии конструкторско-технологической 
подготовки производства [4, 6, 7]. Для реализа-
ции автоматизированного технологического 
обеспечения рассматриваемого эксплуатацион-
ного свойства необходимы соответствующее 
алгоритмическое обеспечение и математиче-
ские зависимости, отражающие взаимосвязь 
контактной жесткости с условиями механиче-
ской обработки различных видов поверхностей 
деталей машин. Причем при качественном сов-
падении результатов, приводимых разными ис-
следователями, их количественные оценки кон-
тактной жесткости значительно отличаются. В 
большей степени это связано с различными ме-
тодами измерения контактной жесткости по-
верхностей деталей машин. 

На сегодняшний момент серийное оборудо-
вание для указанных измерений не выпускает-
ся, а методически процесс измерения регламен-
тируется только нормалью МР42-82 [3]. В соот-
ветствие с требованиями нормали была реали-
зована установка для измерения контактной 
жесткости в виде автоматизированной системы 
научных исследований (АСНИ) контактной же-
сткости (рис. 1) [5]. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 1. Схема автоматизированной системы научных исследований контактной жесткости: 
М – электродвигатель; Д1 – индуктивный датчик измерения контактной деформации; Д2 – датчик для измерения на-
грузки; ДИ – держатель индентров; У1 и У2 – электронные усилители сигналов с датчиков; ЭК – электронный комму-
татор; АЦП – аналогово-цифровой преобразователь; ПИ – преобразователь интерфейса; ПК – персональный компьютер 
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Созданная АСНИ предназначена для изме-
рения контактной жесткости плоских, наруж-
ных и внутренних цилиндрических поверхно-
стей обработанных с шероховатостью от  
Ra = 0,1 мкм до Ra = 3,2 мкм и микротвердости 
образцов от 100 HV до 550 HV. При этом кон-
тактная жесткость рабочей поверхности может 
определяться с учетом только шероховатости 
или шероховатости и волнистости как при пер-
вой, так и при повторной нагрузках. 

Перед измерениями в зависимости от формы 
исследуемой поверхности (плоская, наружная 
или внутренняя цилиндрическая) и вида кон-
троля (с учетом только шероховатости или ше-
роховатости и волнистости) выбирается соот-
ветствующая конфигурация инденторов и схе-
ма их расположения [4]. 

Затем, исходя из заданных параметров Ra 
или Rz и твердости исследуемых образцов, на-
значаются минимальная и максимальная на-
грузка. При этом необходимо, чтобы исследуе-
мый образец был изготовлен из того же мате-
риала и теми же технологическими методами, 
что и реальная деталь. 

Исследуемый образец помещается на пред-
метный столик нагрузочного устройства и про-
водится предварительное контактирование ин-
денторов с исследуемой поверхностью образца 
для устранения возможных упругих деформа-
ций и люфтов. Затем в автоматическом режиме 
происходит шестикратное нагружение-
разгружение образца и определение математи-
ческих зависимостей, отражающих взаимосвязь 
контактной жесткости с условиями механиче-
ской обработки поверхностей деталей машин, 
например вида [6]: 

‒ торцевое чистовое точение при первом на-
гружении: 

 
;v 1y11

011
zx

j HBSCj    (1) 
 
‒ торцевое чистовое точение при повторном 

нагружении: 
 

,v 2y22
повт

zx
оjp HBSCj     (2) 

 
где j1 – величина контактной жесткости при 
первом нагружении, МПа/мкм; jповт – величина 
контактной жесткости при повторном нагруже-
нии; МПа/мкм; So– величина подачи на оборот, 
мм/об; v – скорость резания, м/мин; HB – твер-
дость материала по Бринелю, МПа; Cj1, Cjp, x1, 
y1, z1, x2, y2, z2 ‒ коэффициенты модели. 

Таким образом, алгоритмическое, математи-
ческое и программное обеспечение разработан-

ной АСНИ позволяет одноступенчато решать 
задачу технологического обеспечения контакт-
ной жесткости деталей машин и их соединений. 
При этом АСНИ реализует следующий алго-
ритм поиска оптимального решения рис. 2. В 
качестве целевой функции в алгоритме АСНИ 
используется минимум технологической себе-
стоимости. 

Исходными данными для функционирования 
АСНИ являются: 

1) материал контактирующих деталей; 
2) размеры контактирующих поверхностей, 

которые определяют необходимость учета 
только шероховатости, шероховатости и волни-
стости или шероховатости, волнистости и мак-
роотклонений; 

3) нагрузка на контактирующие поверхности 
деталей. 

Косвенно исходными данными является и 
система технологических ограничений – диапа-
зон варьирования подач, скоростей, силы на-
гружения при поверхностно-пластическом де-
формировании и др. По исходным данным оп-
ределяется требуемое значение контактной же-
сткости (при первом или повторных нагруже-
ниях). 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы программы для определения 
режимов механической обработки, обеспечивающих 
требуемую контактную жесткость с минимальной 
технологической себестоимостью 
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На первом этапе выбирается метод обработ-
ки и соответствующие математические зависи-
мости. Следующий блок носит сервисный ха-
рактер и контролирует наличие в среде инфор-
мации для конкретных материалов, конкретных 
размеров и т.д. 

Далее устанавливается исходный уровень 
значения входных параметров и выполняется 
расчет контактной жесткости. Если контактная 
жесткость получается ниже требуемой, то те-
кущая совокупность условий обработки отбра-
сывается. При положительных результатах ее 
включают в область допустимых решений и 
определяют технологическую себестоимость. 
Технологическая себестоимость рассчитывает-
ся укрупненно на основе машинного времени 
обработки. Таким образом, перебирается вся 
область возможных значений входных пара-
метров и формируется область допустимых ре-
шений.  

На последнем этапе из этой области выбира-
ется сочетание условий обработки, которому 
соответствует минимальное значение техноло-
гической себестоимости. Далее расчет повторя-
ется для всех методов обработки и в конце вы-
бирается вариант с минимальной технологиче-
ской себестоимостью. Таким образом, полу-
ченные математические модели [6] могут быть 
использованы для технологического обеспече-
ния контактной жесткости. 

В математические модели (1) и (2) входят 
управляющие факторы: величина подачи So и 
скорость резания v, с помощью которых можно 

управлять величиной контактной жесткости во 
время механической обработки. Однако во вре-
мя механической обработки непосредственный 
контроль величины контактной жесткости не-
возможен. Поэтому для контроля величины 
контактной жесткости во время механической 
обработки, например при адаптивном управле-
нии, необходимо использовать косвенный ме-
тод. Для этого можно использовать математи-
ческую модель вида 

 
,yfxf

j TPzCj     (3) 
 

где j – величина контактной жесткости; Cj, xf, yf 
– коэффициенты модели; Pz – главная состав-
ляющая силы резания, Н; Т – температура в зо-
не резания, оС. 

Таким образом, модели (1) и (2) используют-
ся для управления величиной контактной жест-
кости при механической обработке, а модель 
вида (3) для косвенного определения величины 
контактной жесткости на основании измерен-
ных во время обработки силы резания Pz и тем-
пературы Т в зоне резания при механической 
обработке. 

Математические модели вида (1) и (2) опре-
деляются АСНИ контактная жесткость. Для оп-
ределения математической модели вида (3) со-
вместно с АСНИ контактная жесткость необхо-
димо использовать самообучающуюся техноло-
гическую систему [8, 9, 10] (рис. 3) с режимом 
адаптивного управления контактной жестко-
стью. 

 
 

 
 
Рис. 3. Структурная схема автоматизированной системы управления параметрами качества поверхностного 
слоя деталей машин 
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Необходимость использования самообу-
чающейся технологической системы с режимом 
адаптивного управления контактной жестко-
стью обосновывается тем, что изменение жест-
кости технологической системы, износ инстру-
мента, разброс припуска и твердости заготовок 
приводят к рассеянию параметров качества по-
верхностного слоя и, как следствие, к рассея-
нию эксплуатационных свойств деталей. Кроме 
того, для ряда ответственных изделий требует-
ся технологически обеспечивать закономерное 
изменение эксплуатационных свойств на раз-
личных участках поверхности детали. 

В состав системы входят следующие элемен-
ты: технологическая система (ТС); датчик, из-
меряющий главную составляющую силы реза-
ния Pz (Д Pz); датчик, измеряющий текущую 
температуру в зоне резания (Д Т); датчик, кон-
тролирующий параметр шероховатости Ra (Д 
Ra); контроллер сопряжения (КС) датчиков с 
ПЭВМ и ПЭВМ с устройством ЧПУ; устройст-
во числового программного управления (УЧ-
ПУ), обеспечивающее управление технологиче-
ской системой за счет изменения подачи S и 
скорости резания v. В большинстве случаев 
УЧПУ предназначены только для управления 
процессом обработки деталей. Поэтому для по-
строения автоматизированной системы управ-
ления с режимом самообучения на базе УЧПУ 
необходимо использовать ПЭВМ с соответст-
вующим программным обеспечением, реали-
зующим алгоритм работы системы. 

Совместное использование АСНИ контакт-
ная жесткость и самообучающейся технологи-
ческой системы предполагает следующую по-
следовательность действий. На основе исход-
ных данных о величине требуемой контактной 
жесткости в АСНИ определяется,  есть ли для 
этих данных соответствующие математические 
модели, связывающие условия механической 
обработки с требуемой величиной контактной 
жесткости модели вида (1), (2) и величину кон-
тактной жесткости с выходными параметрами 
процесса резания модель вида (3). В случае ес-
ли такие модели имеются, то параметры дан-
ных моделей передаются в самообучающуюся 
технологическую систему для технологическо-
го обеспечения контактной жесткости в режиме 
адаптивного управления при механической об-
работке. 

В том случае, когда математические модели 
для заданных исходных данных отсутствуют, 
АСНИ сообщает оператору о необходимости 
получить данные модели. После этого с помо-
щью самообучающейся технологической сис-

темы ставится активный эксперимент, причем 
материал образцов и их твердость должны быть 
такие же, как и для реальной детали.  

Полученные в ходе активного эксперимента 
результаты и обработанные образцы передают-
ся в АСНИ для измерения контактной жестко-
сти и определения математических моделей ви-
да (1), (2) и (3). После успешного получения 
математических моделей их параметры пере-
даются в самообучающуюся технологическую 
систему для технологического обеспечения 
контактной жесткости в режиме адаптивного 
управления. 

Совместное использование самообучающей-
ся технологической системы с АСНИ контакт-
ная жесткость позволит с заданной точностью 
обеспечивать требуемое значение контактной 
жесткости деталей машины. 
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