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ОПОРНОЙ ПАРЫ 
ТИПА «ИГЛА-ПОДПЯТНИК»
Опорная пара трения является важным узлом некоторых классов промыш-
ленного оборудования; на номинальных режимах работы скорость относи-
тельного вращения контактных поверхностей может достигать 103 оборотов  
в секунду, при этом время работы может измеряться годами; в таких услови-
ях необходимо принимать во внимание изнашивание контактных поверхностей;  
в данной работе предложена методика моделирования износа в условиях су-
хого трения быстровращающейся опорной пары трения с учетом изменения 
свойств материалов вследствие нагрева поверхности, основанная на решении 
износоконтактной задачи в стационарной постановке с использованием закона 
Арчарда; продемонстрировано влияние учета зависимости свойств материа-
лов от температуры при моделировании процесса изнашивания.

Ключевые слова: компьютерное моделирование, метод конечных элементов, 
трение, износ, игла-подпятник, свойства материалов.

Введение. Опорная пара трения (камневая опо-
ра) — критически важный узел нескольких клас-
сов оборудования, таких как роторные системы, 
кинетические накопители энергии и другие, кон-
структивно схожие с ними агрегаты. Опорная пара 
трения типа «игла-подпятник» представляет собой 
совокупность двух элементов: иглы, чаще всего ме-
таллической, и подпятника, который может быть 
выполнен из различных материалов, как метал-
лических, так и керамических. Типичная геоме-
трическая конфигурация опорной пары показана  
на (рис. 1) [1].

На номинальных режимах работы оборудования 
игла относительно подпятника может вращаться 
с угловой скоростью порядка 102 … 103 оборотов 
в секунду. При этом на иглу действует осевая на-
грузка, которую мы будем рассматривать как ос-
новной внешний воздействующий на опорную пару 
фактор. Помимо осевой нагрузки, на иглу может 
действовать и боковая сила, вызванная дисбалансом 
массы вращающейся роторной системы.

Комбинация действующих нагрузок и нелиней-
ного динамического контактного взаимодействия 
формирует напряженно-деформированное состо-
яние опорной пары трения, однако, кроме того,  
в процессе эксплуатации проявляется фактор, спо-

собный влиять на функционирование всего изде- 
лия — изнашивание контактных поверхностей иглы 
и подпятника.

Принято различать следующие виды изнашива-
ния [2, 3]:

— абразивное изнашивание, имеющее место  
в контакте двух тел с существенно различающими-
ся твердостями или при наличии в промежуточной 
среде твердых частиц;

— адгезионное изнашивание, имеющее место  
в контакте между телами, твердость которых одина-
кова или имеет один и тот же порядок;

— коррозионное изнашивание, связанное с хи-
мической модификацией поверхности и последую-
щим удалением поверхностного слоя;

— усталостное изнашивание, возникающее при 
неоднократном нагружении поверхности в процес-
се скольжения или качения так, что каждый отдель-
ный цикл нагружения не приводит к заметным из-
менениям поверхности.

Для повышения качества конструкции предла-
гается на этапе проектирования учитывать износ  
в опорной паре трения при различных режимах ра-
боты оборудования, принимая во внимание такие 
явления, как непостоянство вертикальной нагрузки, 
тепловыделение в контакте и температурные зави-
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симости свойств контактирующих поверхностей, 
возможные боковые нагрузки.

Модель износа осесимметричной контактной 
пары. В данном исследовании мы не будем делать 
различий между видами изнашивания, поскольку 
математические описания феномена изнашивания 
для разных типов схожи [2].

В качестве основного соотношения для вычис-
ления величины износа предлагается использовать 
закон Арчарда [4], согласно которому величина из-
носа пропорциональна контактному давлению и от-
носительному сдвигу контактных поверхностей.

Для численного моделирования процесса изна-
шивания в условиях сухого трения будем исполь-
зовать программный комплекс ANSYS Mechanical, 
в котором реализован алгоритм вычисления из-
носа контактирующих поверхностей, основанный  
на законе Арчарда, сформулированный в следую-
щем виде [5]:
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 — скорость изнашивания, k — коэффициент 
износа, уникальный для каждого материала и за-
висящий от условий контактного взаимодействия,  
H — поверхностная твердость, p — контактное дав-
ление, v

rel
 — относительная сдвиговая скорость кон-

тактирующих поверхностей, m и n — показатели 
степеней, позволяющие видоизменять зависимость 
величины износа от давления и скорости.

С применением встроенного алгоритма воз-
можно проводить оценку изнашивания контактной 
поверхности в трехмерной нелинейной нестацио-
нарной постановке, в том числе с использованием 
связанного термомеханического решателя.

Однако в случае быстровращающихся опорных 
пар трения, когда количество оборотов за рассма-
триваемый промежуток времени может достигать 
миллиардов единиц, прямое вычисление всех ве-
личин в нестационарной трехмерной постановке  
не представляется возможным.

В случае осесимметричной нагрузки возмож-
но перейти в стационарную постановку. При этом  
в первом приближении можно ограничиться при-
менением встроенной модели (1), явно не учитывая 
зависимость величины износа от скорости относи-
тельного сдвига (n = 0), однако неявно данная зави-
симость может быть приблизительно учтена путем 
изменения значения коэффициента износа:

 ,                         (2)
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— среднее значение радиальной координаты 
контактной поверхности, ω — угловая скорость вра-
щения иглы относительно подпятника.

Такой подход может быть использован в слу-
чае, когда диапазон значений радиальной коорди-
наты контактной поверхности является небольшим  
и размеры контактной поверхности не меняются 
в процессе изнашивания, но применительно к рас-
сматриваемой геометрической конфигурации его 
применение будет давать большую погрешность.

С целью повышения уровня адекватности соз-
даваемой модели предлагается отказаться от такого 
упрощенного подхода и использовать при расче-
те изнашивания программируемые пользователь-
ские процедуры, позволяющие расширить базовую 
функциональность программного комплекса.

В ANSYS Mechanical имеется целый набор таких 
процедур, написанных на языке программирования 
Fortran, модифицируя которые пользователь имеет 
возможность задавать отличные от применяемых 
по умолчанию алгоритмы вычисления различных 
параметров.

В частности, внесение изменений в процедуру 
userwear позволяет реализовать иную от имеющей-
ся по умолчанию зависимость скорости изнашива-
ния от параметров контактного взаимодействия [6].

В рамках настоящей работы разработан ал-
горитм вычисления износа быстровращающейся 
опорной пары трения, работающий в стационарной 
двумерной осесимметричной (2.5D) и трехмерной 
(3D) постановках.

На рис. 2 показана система координат, применя-
емая во всех расчетах, проводимых в рамках данно-
го исследования. Глобальная ось OY сонаправлена  
с осью вращения иглы, таким образом, геометри-
ческие параметры контактной поверхности будут 
вычисляться одинаково и в 2.5D, и в 3D поста- 
новках.

Относительная скорость сдвига контактных по-
верхностей вычисляется из соотношения:

 ,                          (3)

где ω — угловая скорость вращения иглы относи-
тельно подпятника, а r — радиальная координата 
точки контактной поверхности, определяемая как

 ,                        (4)

где x и z — декартовы координаты точки контакт-
ной поверхности в указанной системе координат.

Рис. 1. Геометрическая 
конфигурация опорной пары
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Рис. 2. Система 
координат 

для вычисления 
износа

n
rel

mvp
H

k
w   

 nrkk ~  

 rv rel  

22 zxr   

x

z
arctan  

T

t
NN


  

Nrl  2  

t

l
v rel




~  



 ~r
t

l
 

~  

t

N




 2~  

  trp
H

k
w nm  ~  

  Nr
rr

F

H

k
w

io





22

2  

2

22
oi rr

r


  

 wrrW ioV
22   

r  

     e
rel

ee vpq   

   

 
 

 





e

e

e

ee

A

Aq

q  

     qqqqq  121  

n
rel

mvp
H

k
w   

 nrkk ~  

 rv rel  

22 zxr   

x

z
arctan  

T

t
NN


  

Nrl  2  

t

l
v rel




~  



 ~r
t

l
 

~  

t

N




 2~  

  trp
H

k
w nm  ~  

  Nr
rr

F

H

k
w

io





22

2  

2

22
oi rr

r


  

 wrrW ioV
22   

r  

     e
rel

ee vpq   

   

 
 

 





e

e

e

ee

A

Aq

q  

     qqqqq  121  



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 2
  (

19
0)

 2
02

4

52

Угловая координата точки на контактной по-
верхности отсчитывается от положительного на-
правления оси OX и вычисляется из соотношения:

 .                       (5)

Поскольку контактная поверхность подпятника 
в изначальном состоянии является сферической,  
то подобное определение координаты точки на кон-
тактной поверхности (без учета величины y) будет 
однозначным.

Решая задачу в стационарной постановке, мы 
переходим от нагружения во временной области  
к линейно меняющейся нагрузке за один расчет-
ный шаг. При этом каждый расчетный шаг имеет 
условную длительность. Каждый расчетный шаг 
разбивается на подшаги (итерации) для уменьше-
ния приращения нагрузки на каждом из них и, со-
ответственно, улучшения численной сходимости 
нелинейной контактной задачи.

Таким образом, если обозначить за T общую ус-
ловную длительность расчетного шага, за N — ко-
личество оборотов иглы относительно подпятника, 
моделируемое в рамках данного расчетного шага,  
а за Δt — условную длительность одной итерации, 
то число оборотов, моделируемое на данной итера-
ции расчета, вычисляется из соотношения:

 .                         (6)

Относительный сдвиг точки контактной поверх-
ности на данной итерации расчета, соответствую-
щий ΔN оборотам иглы относительно подпятника 
равен:

 .                        (7)

Условная линейная скорость относительного 
сдвига контактных поверхностей иглы и подпятни-
ка, считающаяся постоянной на протяжении итера-
ции, соответственно вычисляется из соотношения:

 .                            (8)

Принимая во внимание соотношение (3), можно 
записать выражение:

 ,                           (9)
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 — условная угловая скорость вращения иглы 
относительно подпятника на конкретном подшаге 
расчета.

Подставив выражение (7) в выражение (9), полу-
чим соотношение для вычисления условной угловой 
скорости вращения иглы относительно подпятника 
на конкретном подшаге расчета:

 .                       (10)

С учетом всех вышеизложенных зависимостей, 
выражение (1) в рамках рассмотрения изнашивания 
осесимметричной контактной поверхности в стати-
ческой постановке может быть записано в виде:

 ,                 (11)

где Δw — величина износа контактной поверхности 
на данной итерации расчета.

Зависимость (11) реализована на языке програм-
мирования Fortran.

Верификация модели износа. Для верификации 
[7] модели износа (11) проведено сравнительное мо-
делирование изнашивания трубы круглого попереч-
ного сечения при её трении о вращающийся диск. 
На рис. 3 показана конечно-элементная модель, ис-
пользованная для расчета изнашивания трубы: 

— в нестационарной постановке с применением 
встроенной модели Арчарда (1);

— в стационарной постановке с применением 
встроенной модели Арчарда (1) и неявным учетом 
сдвиговой скорости (2);

— в стационарной постановке с применением 
пользовательской модели (11).

В случае такой простейшей геометрии имеет-
ся возможность провести аналитическую оценку 
величины износа. Для этого в (11) положим n и m 
равными 1,0, выразим контактное давление как от-
ношение силы к площади контакта, предположив 
при этом, что она равняется площади поперечного 
сечения трубы и постоянна в процессе изнашива-
ния, и подставим для вычисления угловой скорости 
выражение (10):

 ,              (12)

где r
i
 и r

o
 — внутренний и внешний радиусы трубы 

соответственно, F — значение вертикальной силы, 
прижимающей трубу к вращающемуся диску.

Из (12), в частности, видно, что величина износа 
должна зависеть от радиальной координаты точки 
контактной поверхности. Между тем в статической 
постановке в случае использования встроенной мо-
дели (1) и неявного учета сдвиговой скорости (2) 
величина износа будет зависеть от выбора среднего 
значения радиальной координаты 
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.
В качестве 
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 выберем такое значение, при кото-
ром контактная поверхность будет разделена на две 
части одинаковой площади:

 .                     (13)
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Рис. 3. Конечно-элементная модель 
для верификации пользовательской 

модели износа
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В табл. 1 приведены значения параметров, опре-
деляющие начальную конфигурацию рассматрива-
емой задачи.

Для выбранной простой геометрии и сделанных 
предположений о постоянстве площади контактной 
поверхности величина объемного износа вычисля-
ется по формуле:

 .                   (14)

В табл. 2 приведены численные значения вер-
тикального перемещения свободного торца трубы  
и объемного износа, а также распределения вели-
чины износа по поверхности трубы, контактирую-
щей с вращающимся диском, в конечный момент 
времени, полученные в результате проведенного 
конечно-элементного моделирования в трех поста-
новках.

Значения для всех расчетных случаев отли-
чаются не более чем на 1 %. Различия связаны  
в первую очередь с точностью вычисления контакт-
ного давления на достаточно грубой конечно-эле-
ментной сетке, с выбором среднего значения ра-
диальной координаты 
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, а также с тем фактом, что  
в рассмотренной модельной задаче не в точности 
выполняется предположение о равенстве площади 
контактной поверхности величине площади попе-
речного сечения трубы вследствие деформирова-
ния обоих контактирующих тел.

Основываясь на полученных результатах, был 
сделан вывод о том, что модель износа (11) мож-
но считать верифицированной и она может быть 
использована для расчета изнашивания осесимме-
тричных вращающихся контактных пар.

Оценка температуры контактной поверхно-
сти. Подобные методы расчета изнашивания уже 
предлагались ранее многими исследователями [1, 
8–11]. Отличием настоящей работы является пред-
принятая попытка учета теплового состояния кон-
тактирующей поверхности без непосредственного 
вычисления поля температуры в контактирующих  
телах.

Величину теплового потока, генерируемого  
на контактной поверхности, предлагается вычис-
лять в предположении изолированности контакт-
ной пары, а значит, равенстве работы сил трения 
величине тепловой энергии согласно первому зако-
ну термодинамики.

На каждой итерации расчета для контактного 
элемента (e) становятся известны значения ради-
альной координаты r(e), вычисляемые из соотно-
шения (4), и относительной скорости сдвига v

rel
(e), 

определяемые по формуле (3). Кроме того, известна 
площадь контактного элемента A(e) и значение кон-
тактного давления p(e).

Величина теплового потока, генерируемая  
на поверхности контактного элемента (e) может 
быть определена по формуле [12]:

 ,                     (15)

где μ — значение коэффициента трения между 
контактирующими поверхностями. Следует отме-
тить, что здесь для вычисления сдвиговой скорости 
следует использовать истинное значение угловой 
скорости относительного вращения иглы ω.

Суммарный тепловой поток, вычисляемый как

 ,                    (16)

разделяется между двумя контактирующими по-
верхностями в соотношении [13]
 

,           (17)

где 

 ,                 (18)
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Таблица 1

Значения параметров модели для верификации

Коэффициент 
износа

Поверхностная 
твердость

Осевое 
усилие

Внутренний радиус Внешний радиус
Количество 
оборотов

k H F r
i

r
o

N

[–] [МПа] [Н] [мм] [мм] [–]

0,1 1000 10 1,375 1,625 10

Таблица 2

Сравнительная таблица результатов расчетов

Постановка
Вертикальное 
перемещение 

торца трубы, мм

Значение объемного 
износа материала 

трубы, мм3

Нестационарный трехмерный расчет с использованием встроенной модели (1) 0,0401 0,0937

Стационарный трехмерный расчет с использованием встроенной модели (1) 
и неявным учетом сдвиговой скорости (2)

0,0405 0,0945

Стационарный трехмерный расчет с использованием пользовательской 
модели (11)

0,0403 0,0941

Аналитическая оценка 0,0401 0,0946
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κ, c, ρ — коэффициент теплопроводности, удельная 
теплоемкость и плотность материала соответствен-
но, индексы (1) и (2) указывают на номер контакт-
ной поверхности.

В [14] приведено выражение для вычисления 
температуры контактной поверхности, основанное 
на решении одномерной задачи теплопроводности 
в бесконечной области:

 .                     (19)

Однако, как не трудно видеть, данная зависи-
мость не учитывает отвод тепла.

Для учета конечных размеров контактной пары 
и отвода части тепла с контактной поверхности 
температуру контактной поверхности предлагается 
определять из решения одномерного нестационар-
ного уравнения теплопроводности с граничными 
условиями II рода на одной границе и граничными 
условиями I на другой (рис. 4):

 ,                 (20)

где Θ
0
 — значение температуры в начальный мо-

мент времени, Θ
a
 — постоянное (установившееся) 

значение температуры на удаленной границе.
Моделирование изнашивания с учетом измене-

ния температуры поверхности. На рис. 5 приведе-
на схема разработанной методики моделирования 
изнашивания осесимметричной пары трения в про-
граммном комплексе ANSYS Mechanical. Преиму-
ществом данного подхода является его максималь-
ная схожесть с процессом решения обыкновенных 
контактных задач в указанной среде — нет никаких 
особенностей в построении конечно-элементных 
моделей и задании граничных условий.
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Рис. 4. Расчетная схема одномерной задачи 
теплопроводности

Рис. 5. Алгоритм методики расчета износа поверхности
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Рис. 6. Конечно-элементная модель для моделирования износа опорной пары
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Для демонстрации учета зависимости свойств 
материалов от температуры при расчете износа  
в качестве наиболее показательного параметра вы-
брано изменение величины поверхностной твердо-
сти при нагреве [15–19].

Разработанная модель износа с учетом за-
висимости поверхностной твердости материала  
от температуры была применена к моделированию 
изнашивания контактной поверхности быстровра-
щающейся опорной пары трения типа «игла-под-
пятник». Конечно-элементная модель опорной пары 
трения представлена на рис. 6, задача рассматрива-
ется в осесимметричной постановке.

На рис. 7 приведены основные сравнительные 
результаты расчетов изнашивания с постоянным 
значением поверхностной твердости и с величиной 
твердости, зависящей от расчетной температуры 
контактной поверхности: изменение контактной 
площади и вертикального перемещения верхнего 
торца иглы в зависимости от количества совершен-
ных оборотов опорной пары трения.

Заключение. В настоящей статье приведена ме-
тодика учета изменения свойств материалов при 
моделировании изнашивания быстровращающихся 
осесимметричных контактных пар.

Приведенные результаты численного моделиро-
вания говорят о том, что учет изменения значений 
параметров модели износа необходим для повыше-
ния адекватности и достоверности результатов.

Дальнейшие направления исследований в рам-
ках настоящей работы связаны с оценкой влияния 
теплового расширения материалов и моделировани-
ем несимметричного изнашивания вследствие нали-
чия боковой нагрузки в рамках статической поста-
новки задачи.
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY
TAKING INTO ACCOUNT 
THE TEMPERATURE DEPENDENCE 
OF MATERIAL PROPERTIES 
IN SIMULATION OF WEAR 
IN FAST-ROTATING PIVOT 
JEWEL BEARING SUPPORT
The pivot jewel bearing is an important node of some classes of industrial equipment; 
at nominal operating modes, the speed of relative rotation of the contact surfaces 
can reach 103 revolutions per second, while the operating time can be measured 
in years; under such conditions, it is necessary to take into account the wear of the 
contact surfaces; in this paper, a technique for modeling the dry friction wear of a 
fast-rotating support pair is proposed, taking into account changes in the properties 
of materials due to surface heating, based on solving the wear contact problem 
in a stationary formulation using Archard’s law; the effect of taking into account 
the temperature dependence of material properties in wear modeling process is 
demonstrated.

Keywords: numerical simulation, finite element method, friction, wear, pivot jewel 
bearing, material properties.
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