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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗНОСА ТВЕРДЫХ ТЕЛ В ПРОГРАММНОМ 

КОМПЛЕКСЕ УНИВЕРСАЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ 

 

Аннотация 

Прогнозирование износа является важной задачей в машиностроении. 

Российское программное обеспечение для моделирования динамики твердых тел, 

такое как Универсальный механизм, включает контактные модели взаимодействия 

тел, однако не имеет модели для учета их износа. Целью работы является разработка 

способа расширения функциональности российского программного комплекса 

Универсальный механизм для моделирования износа. В работе использовались 

классическая модель сухого трения и модель износа Арчарда. Разработана 

библиотека в программном комплексе SimInTech, которая включает математическое 

описание контактного взаимодействия твердых тел с накоплением износа, которая 

может быть использована в программном комплексе Универсальный механизм. 

Ключевые слова: износ, контактное взаимодействие, Универсальный 

механизм, SimInTech. 

 

Введение 

Универсальный механизм (далее по тексту УМ) – программный комплекс для 

моделирования твердотельной динамики механических систем. Среди 

инструментария УМ присутствует специализированный модуль для решения задач 

износа железнодорожных колес, который невозможно применить для изучения 

износа других элементов конструкций. 

Так как при разработке цифровых моделей, входящих в состав цифровых 

двойников, часто возникает необходимость учета износа различных деталей 

механизмов, то появляется потребность в разработке соответствующих моделей. 

Целью работы является разработка компьютерной модели износа в месте 

контакта твердых тел с применением российского программного обеспечения 

Универсальный механизм и SimInTech. 

Современные подходы к задаче расчета износа используют модель 

фундамента Винклера [1…3]. Также подобная задача рассматривается в работах 

[4…7]. В различных моделях износа широко используется метод конечных 

элементов [8, 9]. 

 

Методы и материалы 

Разработка модели контактного взаимодействия и износа происходила в 

SimInTech, после чего разработанную 1D-модель преобразовывали в динамическую 

библиотеку формата *.dll, которая уже использовалась для решения задачи износа в 

программном комплексе Универсальный механизм. 

Контактное взаимодействие двух дел описывалось с помощью 

математической модели, которая аналогична модели «точки-плоскость» [10, 11], 
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реализованной в Универсальном механизме. Это позволило провести верификацию 

разработанной модели, а также открыло возможность совместно применять штатные 

модели с внедряемыми. 

Износ описывался с помощью модели Арчарда [12, 13]. Модель реализована 

таким образом, что изменение геометрии тела из-за износа происходит на каждом 

шаге интегрирования. 

Общая расчетная схема контактной задачи двух тел с износом представлена 

на рисунке 1. В изнашиваемом теле рассматривается точка A контактирующей 

поверхности. Контактирующая поверхность второго тела представлена плоскостью 

с нормалью n. В точке А рассчитываются нормальная сила, имеющая зависимость от 

глубины и скорости проникновения, и сила трения, имеющая зависимость от 

нормальной силы и скорости перемещения. Принято, что износ происходит по 

нормали плоскости контакта, скорость Штрибека [14] равна нулю, смазка 

поверхности и вязкое трение при скольжении не учитываются. 

 
Рисунок 1 – Общая расчетная схема контактной задачи двух тел с износом 

Место контакта представлялось в виде упруго-вязкого элемента, нормальная 

сила определялась по формуле: 

𝑵 = {
−(𝑐(Δ + 𝑤) + 𝑑Δ̇)𝒏, если Δ + 𝑤 < 0

0, если Δ + 𝑤 ≥ 0 или − (𝑐(Δ + 𝑤) + 𝑑Δ̇) < 0
, (1) 

где Δ = 𝒓𝐴 ⋅ 𝒏 – проникновение точки первого тела во второе тело, м; 

c – коэффициент жесткости контакта, Н/м; 

d – коэффициент диссипации контакта, (Н⋅с)/м; 

w – величина износа в точке B по нормали к плоскости контакта, м. 

Сила трения имеет два режима: режим сцепления и режим скольжения [15]. 

Сила трения в режиме скольжения рассчитывается по формуле (2). 

Сила трения в режиме сцепления определялась по формуле: 

𝑭𝑓𝑟 = 𝑭сц0 − 𝑐(𝒓сц − 𝒓сц0) − 𝑑𝒗ск. (2) 

Сила трения в режиме скольжения определялась по формуле: 

𝑭𝑓𝑟 = 𝑓|𝑵|
𝒗ск
|𝒗ск|

,  (3) 

где f – коэффициент трения скольжения; 

N – нормальная сила контакта, Н; 

𝒗ск – скорость скольжения – проекция вектора скорости точки A относительно 

C на плоскость контакта, м/с. 

Режим сцепления включается на шаге интегрирования, при котором 

скалярное произведение скорости скольжения на данном шаге интегрирования на 

скорость скольжения на прошлом шаге интегрирования 𝒗ск
(𝑘)
⋅ 𝒗ск

(𝑘−1)
 отрицательно. 

Режим скольжения включается, когда выполняется условие: 
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|𝑭𝑓𝑟| > 𝑓0|𝑵|. (4) 

где 𝑓0 – коэффициент трения покоя. 

Износ определялся с помощью модели Арчарда: 

𝑤(𝑡) = 𝑘𝐴𝑓𝑟(𝑡) = 𝑘∫ 𝒗ск ⋅
𝑡

0

𝑭𝑓𝑟𝑑𝜏 , (5) 

где 𝑘 – коэффициент износа, 
м

Дж
; 

𝐴𝑓𝑟 – суммарная работа сил трения, Дж. 

Пример имплементации моделей контактного взаимодействия и износа в 

программном комплексе SimInTech изображен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Пример имплементации моделей контактного взаимодействия и износа в 

программном комплексе SimInTech 

Разработанная схема преобразовывалась в динамическую библиотеку 

формата *.dll и использовалась в модели динамики, разработанной в программном 

комплексе Универсальный механизм. 

 

Результаты и обсуждение  

Разработанная модель контактных сил была верифицирована методом 

сравнения со штатными моделями контакта программного комплекса 

Универсальный механизм.  

Для этого проведены виртуальные эксперименты: 
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- произвольное движение тела - бросание кубика; 

- возвратно-поступательное движение тела. 

Целью экспериментов было определение эквивалентности работы моделей. В 

каждом эксперименте происходило вычисление, запись и сравнение нормальных сил 

и сил трения. 

Результаты верификации показали полное соответствие моделей контактных 

сил. В дальнейшем планируется проведение верификации модели износа методом 

сравнения со специализированными программными комплексами, а также 

совершенствование разработанной модели. 

 

Заключение 

Представленная в данной работе модель износа может быть использована для 

моделирования контактного взаимодействия твердых тел в программном комплексе 

Универсальных механизм. Модель является заделом для совершенствования 

инструментария, предназначенного для прогнозирования износа контактирующих 

тел в задачах динамики. 
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MODELLING RIGID BODY WEAR IN UNIVERSAL MECHANISM 

SOFTWARE COMPLEX 

 

Abstract  

Wear forecasting is an important task in mechanical engineering. Russian software 

for modeling multibody dynamics, such as a Universal Mechanism, includes contact 

models of the interaction of bodies, but does not have a model for computing their wear. 

The aim of this work is to develop a way to expand the functionality of Russian software 

complex Universal mechanism for wear modeling. The classical dry friction model and the 

Archard wear model were used in the work. A library has been developed in the SimInTech 

software package, which includes a mathematical description of the contact interaction of 

solids with wear accumulation, which can be used in the Universal Mechanism software 

package. 

Keywords: wear, contact interaction, Universal mechanism, SimInTech. 
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ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТРАНСМИССИИ С ИЗМЕНЯЕМЫМ 

ПЕРЕДАТОЧНЫМ ЧИСЛОМ В СОВРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРОМОБИЛЕ 

 

Аннотация 

В работе рассмотрены основные схемы трансмиссий современных 

электромобилей, применяемые крупными автоконцернами. При серийном 

производстве электромобилей возникает необходимость увеличения эффективности 

всего транспортного средства в целом. В результате проделанной работы, 

mailto:antufev.d@compmechlab.ru
mailto:daniil_ishimov@mail.ru



