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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ТРИБОТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УЗЛОВ ТРЕНИЯ 

С ПОДШИПНИКАМИ НА ОСНОВЕ ДРЕВЕСИНЫ 

 
Рассматривается проблема прогнозирования триботехнических свойств узлов трения. Приведена методика математического 

моделирования режимов трения и описано программное обеспечение, позволяющее осуществлять его. 

 

дной из основных проблем машинострое-

ния является долговечность и надёжность 

машин, которые, как показала практика, в основ-

ном определяются выходом из строя подвижных 

сопряжений, меняющих свои размеры под воздей-

ствием сил трения. Это приводит к потере точно-
О 
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сти, понижению КПД машин, а также к отказам их 

в работе по причине задиров и заедания подвиж-

ных сопряжений. 

В связи с этим в БелГУТе создан новый износо-

стойкий подшипниковый материал на основе прес-

сованной древесины, пропитанной смазками, мо-

дифицированными искусственными полимерами. 

С использованием этого материала были разрабо-

таны подшипники скольжения самосмазывающие-

ся (ПСС) для внедрения их в узлы трения различ-

ных машин и механизмов [1, 2]. Но вместе с тем 

успешное решение проблемы повышения надёж-

ности того или иного узла трения при внедрении 

ПСС зависит от того, насколько точно будут пред-

варительно определены триботехнические харак-

теристики узла трения. 

Однако при лабораторных испытаниях это обу-

словлено исключительной сложностью моделиро-

вания всего процесса трения с соблюдением необ-

ходимых условий идентичности физической моде-

ли с натурными образцами. Поэтому при прогно-

зировании и анализе процесса трения фрикцион-

ных узлов без длительных экспериментов в лабо-

раторных и производственных условиях наиболее 

приемлемо математическое моделирование. 

Успешное проведение математического экспе-

римента в значительной степени зависит от пра-

вильного выбора плана эксперимента, который, 

кроме того, определяет статистический анализ ре-

зультатов. Выбор метода анализа зависит от алгеб-

раической модели, подходящей к различным спо-

собам обработки данных, и от известного или 

предполагаемого распределения вероятностей 

ошибок измерения. 

В нашем случае математическая модель про-

цесса трения нелинейна, она может аппроксимиро-

ваться полиномом. Однако при получении матема-

тической модели количество необходимых опытов 

при возрастании числа членов этого полинома рез-

ко увеличивается. В связи с этим нужно иначе ре-

шать вопросы о числе уравнений, центре экспери-

мента и принципах оптимальности применяемых 

планов. 

Для решения этих вопросов использован диф-

ференцированный подход, который представляет 

собой совокупность (синтез) численных методов и 

методов теории планирования эксперимента [3]. 

Суть данного подхода заключается в следую-

щем [4, 5]: 

1 Предполагается, что экспериментальные дан-

ные покрывают не менее 30 % области прогнози-

руемого режима работы узла трения и занимают 

область от –1*А до 1*А в центре области (Е) (ри-

сунок 1). 

2 С помощью полиномиальной аппроксимации 

по методу наименьших квадратов (полиномиаль-

ной регрессии) определяются значения области 

всех режимов работы узла, которые покрывают от 

–1,5*А до –1*А и от 1*А до +1,5*А. 

3 В области данных от –2*А до –1,5*А и от 

1,5*А до 2*А значения определяются с помощью 

метода рототабельного центрально-композицион-

ного планирования. 

4 В области данных менее –2*А и более 2*А 

значения определяются способом статистического 

прогнозирования методом Монте-Карло. 

5 После определения значений области всех 

режимов работы узла с помощью метода кубиче-

ской интерполяции на неравномерной сетке опре-

деляем итоговые уравнения, описывающие мате-

матическую модель. 

 
 

Рисунок 1 – Условная схема областей данных 

Основной отличительной особенностью дан-

ного подхода является применение разных мето-

дов прогнозирования в зависимости от удален-

ности от области экспериментальных данных 

 

 –1*А                 1*А 

Область режимов 

работы узла (E) 

Область эксперимен-

тальных данных (А) 
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(глубины прогноза). В случае применения како-

го-либо одного метода на всей прогнозируемой 

области погрешность прогноза была бы нерав-

номерной и в зависимости от метода в опреде-

ленных областях имела бы большие значения. 

Применение этой методики позволяет осуществ-

лять прогноз с равномерной погрешностью по 

всей области режимов работы узла трения. 

Сущность методов, используемых нами при 

прогнозировании триботехнических свойств 

ПСС, состоит в следующем [6, 7]. 

Метод наименьших квадратов: так как веще-

ственные функции задаются таблично, т. е. на 

конечном множестве точек, то их скалярное 

произведение определяются формулой 
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Выбираем линейную аппроксимацию 
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с числом членов n ≤ N. Тогда коэффициенты ап-

проксимации находим из уравнений 
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Метод рототабельного центрально-компо-

зиционного планирования: к точкам полного фак-

торного эксперимента добавляются точки в цен-

тре плана и точки, расположенные на всех осях 

координат на расстояниях ±α = 2n/4 от центра. 

Метод Монте-Карло: при нахождение значе-

ния а некоторой изучаемой величины выбираем 

такую случайную величину Х, математическое 

ожидание которой равно а: М(Х) = а. 

Практически же поступают так: производят n 

испытаний, в результате которых получают n 

возможных значений Х; вычисляют их среднее 

арифметическое 
n

x
x i∑

=  и принимают x в каче-

стве оценки (приближённого значения) a* иско-

мого числа a: 

xaa =−
*~ . 

Применение вышеперечисленного комплекса 

методов прогнозирования невозможно без соот-

ветствующего программно-аппаратного обеспе-

чения. И поэтому разработана программа для 

прогноза поведения основных характеристик 

ПСС (f, t) при определённых режимах работы 

узла трения (v, p, Ra, tокр). Данная программа в 

качестве вычислительного ядра использует пакет 

MATLAB (не ниже версии 5.3) [8]. Расчётные 

модели могут быть представлены в виде трёх-

мерных поверхностей, что вызывает особый ин-

терес у исследователей, так как позволяет визу-

ально определять зоны так называемого “шума”, 

т. е. возможных погрешностей эксперимента. 

Помимо этого программа содержит в себе реля-

ционную базу данных по стандартным ПСС, ко-

торая позволяет осуществить выбор необходи-

мого подшипника, что представляет интерес для 

конструкторов (рисунок 2) [9]. 

Программа может произвести расчёт ПСС как 

стандартного, так и разрабатываемого подшип-

ника, работающего при заданных параметрах 

скорости (v), нагрузки (p), температуры окру-

жающей среды (tокр), материала вала и его класса 

шероховатости (Ra) (рисунок 3). 

В результате проведённого прогнозирования 

триботехнических свойств ПСС, с учётом выше-

перечисленных силовых и геометрических фак-

торов, получены графики, описывающие поведе-

ние данного материала при работе в заданном 

узле механизма (рисунок 4). 

Для взаимодействия с другими программами 

предусмотрен экспорт и импорт данных в фор-

маты (*.txt, *.html, *.dbf). 

Количественный и качественный выигрыш 

от применения этой системы математического 

моделирования на ЭВМ состоит в следующем: 

• полностью отпадает необходимость в дли-

тельном и трудоёмком изготовлении лаборатор-

ного макета (образца) или получении промыш-

ленного макета, в затратах на комплектующие 

для изготовления макетов и установок, в измери-

тельных приборах и оборудовании для испыта-

ний; 

• значительно сокращается время определе-

ния характеристик (а следовательно, и доводки 

объекта) и время испытаний; 

• большая точность прогноза поведения ма-

териала в условиях воздействия на него внешне-

силовых факторов. 
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Рисунок 2 – База данных ПСС 

 

 
 

Рисунок 3 – Расчёт триботехнических свойств ПСС 
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Рисунок 4 – Результаты моделирования работы ПСС: 
а – модель температурного поля в зоне трения; б – модель коэффициента трения 

а) 

б) 
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но влияет на морфологию и адсорбционные свойства поверхности полиимида, приводит к увеличению адгезионной прочности 

сварного соединения полиимид-фторопласт (ПИ–ФТ). Предложен механизм активации полиимидно-фторопластовой пленки в 

плазме барьерного разряда. 
 

ри обработке полимерного материала в 

плазме электрических разрядов под дей-

ствием высокоэнергетичных частиц, ионов и элек-

тронов, жесткого ультрафиолетового излучения в 

поверхностных слоях протекают сложные физико-

химические процессы [1, 2], характер влияния ко-

торых на активационный эффект изучен недоста-

точно. В частности, в работах [3, 4] отмечено, что 

повышение адсорбционной активности обработан-

ных в плазме тлеющего разряда полимеров в пер-

вую очередь обусловлено образованием в поверх-

ностных слоях электретных структур. Известны 

данные о значительном влиянии процессов дест-

рукции, сшивки, окисления, травления, протекаю-

щих при плазменной обработке, на структуру и 

свойства поверхностных слоев [5]. 

Комплексное, неоднозначное влияние этих 

процессов на свойства конкретного полимера оп-

ределяет необходимость проведения в каждом от-

дельном случае экспериментальных исследований, 

на основании результатов которых можно выбрать 

и обосновать наиболее эффективный метод обра-

ботки поверхности, оптимизировать его техноло-

гические режимы. 

Основной целью данной работы являлось изу-

чение влияния воздействия барьерного разряда на 

изменение структуры и свойств поверхности по-

лиимидно-фторопластовой пленки (ПМФ-351), 

установление зависимости кинетики изменения 

адгезионной прочности сварного соединения ПИ–

ФТ от дозы обработки полиимидной пленки. 

Методика исследования. Исследуемый материал 

представлял собой двухслойную полиимидно-

фторопластовую пленку ПМФ-351 общей толщиной 

50±6 мкм (ПИ – 40 мкм, покрытие сополимера тет-

рафторэтилена с гексафторпропиленом – 10 мкм). 

Обработка пленки производилась в плазме барь-

ерного разряда при атмосферном давлении на уста-

новке мощностью 300 Вт, с линейной зоной обра-

ботки шириной 300 мм. Схема установки приведена 

на рисунке 1. 

Об адгезионных свойствах пленок судили по ве-

личине адгезионной прочности сварного соедине-

ния ПИ–ФТ, которую измеряли методом нормаль-

ного отрыва на разрывной машине РМП-2. Сварное 

соединение получали путем выдержки пленок в те-

чение 45 секунд между плитами пресса при темпе-

ратуре 350 °С и удельном давлении 0,24 Н/см2. 

П


