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Концепция конструктивно-технологического обеспечения  

долговечности триботехнических узлов судового оборудования 

Аннотация. Целью работы является разработка концепции конструктивно-технологического обеспе-

чения долговечности трибоузлов судового оборудования при восстановлении и упрочнении деталей 

сопряжения на основе системного подхода путем формирования оптимального комплекса параметров 

материала износостойкого покрытия. Разрабатываемая концепция конструктивно-технологического 

обеспечения долговечности триботехнических узлов судового оборудования, основанная на системном 

подходе, предлагает алгоритм решения проблемы и позволяет разрабатывать технологические процессы 

формирования покрытий, обеспечивающие заданный ресурс сопряжения при приемлемой экономической 

эффективности. 

Ключевые слова: долговечность, технологический процесс, восстановление, упрочнение, трибоузел, 

судовое оборудование, системный подход 

Для цитирования: Леонтьев Л.Б., Леонтьев А.Л. Концепция конструктивно-технологического обеспечения  

долговечности триботехнических узлов судового оборудования // Вестник Инженерной школы Дальневосточного 

федерального университета. 2022. № 4(53). С. 59–68. 

Введение 

Старение и уменьшение количества однотипного оборудования на вновь приобретае-

мых судах, как правило бывших в эксплуатации различными судовладельцами, делает про-

блему восстановления изношенных деталей и повышения их долговечности экономически це-

лесообразной и весьма актуальной [5]. 

Эффективность технической эксплуатации судов морского и рыбопромыслового фло-

тов в значительной степени зависит от долговечности и технического состояния главных и 

вспомогательных дизелей.  

Опыт эксплуатации судовых дизелей показывает, что долговечность их использования 

до проведения ремонтов определяется параметрами технического состояния деталей цилиндро-

поршневой группы (ЦПГ) и подшипников коленчатого вала. Повышение ресурса данных три-

боузлов для увеличения межремонтных периодов судовых дизелей является одной из важней-

ших проблем для технологов судоремонтных предприятий и научных сотрудников отрасли. 

Износ даже одной детали сопряжения до величины, близкой к предельно-допустимой, 

требует перехода на ремонтный размер деталей сопряжения, то есть замены одной из деталей 

сопряжения для обеспечения нормативного зазора. Следует отметить, что детали ремонтного 
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размера имеют стоимость намного больше, чем детали номинального размера, и срок их по-

ставки может достигать нескольких месяцев. Необходимо также учитывать, что в настоящее 

время доля стоимости иностранных комплектующих в структуре стоимости судового обору-

дования составляет для гражданского сектора от 40 до 85 % [10]. 

Несмотря на большой объем исследований в области повышения износостойкости, раз-

личными технологическими методами до сих пор не обеспечиваются потребности практики 

по созданию долговечных узлов трения вследствие многообразия механизмов изнашивания и 

большого числа факторов, влияющих на износ конкретного трибоузла [1–4, 7–9]. 

В связи с этим возникает проблема совершенствования управления технологическими 

процессами формирования параметров износостойких покрытий, которая заключается в созда-

нии условий наиболее полного и точного удовлетворения технических требований и показате-

лей долговечности деталей при минимальных трудовых, материальных ресурсах и финансовых 

затратах, необходимых для восстановления или упрочнения деталей трибоузлов и эксплуата-

ции отремонтированного судового оборудования. Достигается это путем оптимизации пара-

метров технологических факторов процессов формирования износостойких покрытий. Показа-

тели технико-экономической целесообразности являются ограничивающими условиями и 

определяют требования к формированию параметров покрытия в пределах допуска. Общий ме-

тодологический подход к решению задачи формирования заданных эксплуатационных свойств 

можно сформулировать как достижение таких параметров материала покрытия деталей, кото-

рые обеспечили бы заданную долговечность при различных условиях работы сопряжения. 

Цель статьи – разработка концепции конструктивно-технологического обеспечения 

долговечности трибоузлов судового оборудования при восстановлении и упрочнении деталей 

сопряжения на основе системного подхода путем формирования оптимального комплекса па-

раметров материала износостойкого покрытия. 

Термины и определения. Формирование параметров материала покрытия представ-

ляет собой совокупность последовательных, случайно распределенных воздействий, обеспе-

чивающих получение заданных физико-механических, структурных, геометрических и дру-

гих свойств деталей судового оборудования. Формирование параметров износостойкого по-

крытия включает в себя два процесса: конструктивно-технологическое формирование пара-

метров покрытия (КТФПП) и эксплуатационное формирование параметров (ЭФП), причем 

эксплуатационные параметры в значительной степени определяются конструктивно-техно-

логическими. 

Под процессом восстановления деталей формированием износостойкого покрытия 

понимается нанесение слоя толщиной, необходимой для получения номинального размера де-

тали согласно рабочему чертежу. 

Под процессом упрочнения деталей формированием износостойкого покрытия пони-

мается получение тонкопленочного слоя, при котором размер детали находится в пределах 

допуска.  

Критериальный параметр – это параметр, изменение которого ограничивает долговеч-

ность детали или узла под воздействием эксплуатационных факторов. 

Методология системного проектирования  

технологических процессов восстановления и упрочнения деталей  

Формирование параметров износостойкого покрытия восстанавливаемых и упрочняе-

мых деталей базируется на исследовании взаимосвязей между элементами системы «техноло-

гия–износостойкое покрытие–условия эксплуатации» (ТПЭ), декомпозиции, анализа, мини-

мизации, синтезе, то есть проблема повышения долговечности трибоузлов может быть решена 

при использовании системного подхода. Системный подход предполагает учет всех этих вза-

имосвязей, анализ отдельных частей системы ТПЭ как ее самостоятельных структурных со-

ставляющих, а также определение влияния каждой из них в функционировании всей системы 

в целом (рис. 1). 
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Рис. 1. Концептуальная блок-схема обеспечения заданной долговечности узла трения  
путем проектирования конструктивно-технологического процесса формирования  

износостойкого или антифрикционного покрытия 

Следует отметить, что основные исследования триботехнических свойств пары трения 

выполняются на машинах трения, которые не позволяют полностью моделировать эксплуата-

ционные условия в конкретном сопряжении, что оказывает существенное влияние на досто-

верность результатов испытаний, поэтому кроме лабораторных испытаний необходимо про-

водить стендовые и натурные исследования оборудования для уточнения результатов модель-

ных испытаний (см. рис. 1).  

Методология системного анализа системы ТПЭ состоит из нескольких этапов [6], при-

чем на первом этапе выполняется анализ факторов, влияющих на долговечность деталей три-

ботехнического узла, так как скорость изнашивания деталей зависит не только от их конструк-

тивно-технологических особенностей, формирующих качество и необходимые эксплуатаци-

онные свойства поверхностного слоя детали при трении,, но и от условий работы деталей, а 

также от эксплуатационных свойств сопряжения и изменений характеристик поверхностных 

слоев в процессе эксплуатации (рис. 2).  
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Рис. 2. Блок-схема анализа факторов, влияющих  
на долговечность узла трения 

В процессе эксплуатации оборудования и, соответственно, трибосопряжения в зоне 

контакта происходят не только механические, но и физико-химические процессы. В зоне кон-

такта сопряжения выделяется тепло, изменяются микроструктура и топография поверхностей, 

образуются новые вещества. В этом активно участвуют окружающая среда, смазка и содержа-

щиеся в ней продукты износа. При постоянных внешних условиях трения и вида контактиро-

вания структурные факторы и физико-механические свойства поверхностного слоя в значи-

тельной степени определяют триботехнические характеристики сопряжения. Следовательно, 

наиболее перспективными объектами управления для обеспечения заданной долговечности 

сопряжения являются химический состав и структура износостойкого покрытия, которые 

определяют физико-механические и, соответственно, триботехнические характеристики пары 

трения в условиях трения при граничной смазке. 

Проблему конструктивно-технологического обеспечения долговечности триботехни-

ческих узлов можно разбить на три взаимосвязанных этапа (рис. 3) [5, 6]:  

1) проектирование технологического процесса восстановления или упрочнения детали 

сопряжения и его практическую реализацию;  

2) эксплуатация трибоузла с восстановленной или упрочненной деталью и оценка его 

долговечности; 

3) совершенствование технологии и организации технологического процесса восста-

новления или упрочнения деталей по результатам подконтрольной эксплуатации трибоузла в 

составе оборудования в целях повышения долговечности, если ресурс недостаточен. 
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Рис. 3. Структура этапов, целей и задач, решаемых при конструктивно-технологическом обеспечении долговечности  
триботехнических узлов судовых дизелей  
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Следует отметить, что выпускаемое судовое оборудование постоянно модернизируется 
в целях увеличения его мощности, производительности, снижения массы и габаритов, в резуль-
тате чего возрастают механические и тепловые нагрузки на поверхности деталей, снижается их 
ресурс. Поэтому для обеспечения требуемой долговечности трибоузла при проектировании тех-
нологического процесса формирования покрытия приходится применять или разрабатывать но-
вые материалы, в наибольшей степени удовлетворяющие условиям эксплуатации, осваивать и 
внедрять перспективные методы нанесения покрытий или поверхностного упрочнения. 

Эксплуатационные, или служебные, свойства трибоузла проявляются в процессе ра-
боты оборудования, которые можно оценить коэффициентом трения, износостойкостью, 
нагрузкой схватывания и т.д. 

Уровень разработанной технологии оценивается стоимостью, технологичностью про-
дукции и прогнозируемым ресурсом восстановленной детали. 

В целом задачи, решаемые при разработке технологического процесса (рис. 3), имеют 
ограничения, которые учитывают требования, предъявляемые со стороны как технологии, так 
и эксплуатации. Конструктивно-технологическое обеспечение долговечности триботехниче-
ских узлов судовых дизелей – это весьма сложная система с многоуровневой иерархической 
структурой. На каждом уровне системы устанавливаются критерии эффективности функцио-
нирования и решаются задачи оптимизации 

Интересы эксплуатации учитываются посредством технологического обеспечения 
назначенного ресурса, который может быть достигнут за счет применения при восстановлении 
или упрочнении современных технологии и материалов, обеспечивающих получение более 
высоких эксплуатационных свойств детали посредством увеличения триботехнических, меха-
нических и тому подобных свойств поверхностного слоя и других характеристик детали или 
отдельных ее элементов. При этом восстановленная деталь не должна увеличивать величину 
эксплуатационных расходов на оборудование, в которое она входит.  

Исходя из целей, стоящих перед системой конструктивно-технологического обеспече-
ния заданной долговечности триботехнических узлов судового оборудования путем формиро-
вания износостойкого покрытия на поверхностях трения деталей (рис. 4), особенностей ее 
функционирования, взаимозависимости и взаимодействия физико-механических и триботех-
нических свойств, а также условий работы и влияния их на долговечность трибосопряжения, 
учета таких принципов декомпозиции общей задачи, как получение необходимых промежу-
точных результатов и возможности реализации общего оптимума через совокупность локаль-
ных оптимумов, сформулирован следующий комплекс оптимизационных задач: оптимизация 
физико-механических и триботехнических свойств покрытия; обоснование условий работы 
факторов КТФПП и ЭФП, оптимизация параметров режима формирования покрытия, опти-
мизация показателей долговечности. 

После анализа эксплуатационных факторов, действующих на поверхность детали, и 
определения доминирующего вида изнашивания выбирается способ формирования покрытия 
(методы нанесения покрытия, последующей механической обработки или упрочнения и т.п.) 
и материала. Важным условием оптимального выбора способа формирования износостойких 
и антифрикционных покрытий является определение факторов, существенно влияющих на из-
носостойкость материалов поверхностных слоев сопряженных деталей. Интенсивность изна-
шивания деталей зависит как от технологии формирования покрытия, обеспечивающей необ-
ходимые эксплуатационные свойства поверхностного слоя детали при трении, так и от усло-
вий ее работы. 

Выбор перспективных технологического метода и присадочного материала для форми-
рования покрытия обеспечивает новое состояние объекта обработки в некотором диапазоне 
его геометрических, точностных, качественных и других характеристик. 

Опыт разработки технологических процессов восстановления показывает, что следует 
существенно дополнить перечень функций по уровням проектирования благодаря включению 
в него выбора материала и метода формирования покрытия, оптимизации технологических 
параметров нанесения покрытия и режимов упрочняющей или механической обработки, тех-
нического нормирования и др.  

https://mash-xxl.info/info/42893
https://mash-xxl.info/info/728373
https://mash-xxl.info/info/728373
https://mash-xxl.info/info/53983
https://mash-xxl.info/info/481503
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Рис. 4. Блок-схема конструктивно-технологического обеспечения  
заданной долговечности узлов трения  

путем формирования износостойкого покрытия 

Наиболее трудоемким этапом разработки технологического процесса является опреде-

ление параметров режима, которые позволяют получить оптимальные свойства поверхност-

ного слоя детали при формировании покрытий. Следует отметить, что в настоящее время прак-

тически отсутствует методология разработки и выбора критериальных параметров поверх-

ностного слоя деталей сопряжения и оптимальных параметров режима формирования покры-

тий вследствие воздействия на параметры поверхностного слоя детали различных эксплуата-

ционных факторов и разнообразных физико-химических явлений.  
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Сложность описания таких воздействий определяется тем, что сам процесс формирова-

ния относится к разряду многофакторных. Для некоторых экспериментальных данных трудно 

установить корреляционную связь между входными и выходными параметрами, а многие из 

полученных аналитических уравнений носят нелинейный и трансцендентный характер. Это ве-

дет, в свою очередь, к тому, что целевая функция эксплуатационных параметров не поддается 

в общем случае аналитическому описанию. 

Задача выбора режимов формирования свойств материала для деталей значительно 

усложняется, когда имеется несколько параметров оптимизации, определяющих работоспо-

собность и долговечность всей системы (например, изно- и коррозионная стойкость, жаро-

прочность и т.д.), то есть необходимо выполнить многокритериальную оптимизацию. Эта слож-

ность проявляется еще и в том, что многие параметры оказывают влияние на долговечность не 

только сами, но и в комбинации с другими параметрами оптимизации. Поэтому необходим глав-

ный или обобщающий критерий оптимизации, по которому можно было бы однозначно оцени-

вать правильность выбора оптимальной области параметров режима формирования свойств 

материала на стадии проектирования технологического процесса. Долговечность большин-

ства деталей судового оборудования определяется их износостойкостью, поэтому в качестве 

обобщающего или главного параметра оптимизации можно выбрать показатели износостой-

кости детали, определяющие ресурс сопряжения или суммарную скорость изнашивания дета-

лей трибоузла, так как они зависят от химического состава, физико-механических и структур-

ных свойств поверхностного слоя, которые, в свою очередь, зависят от набора входных техно-

логических параметров технологического процесса формирования покрытия (состава приса-

дочного материала, способа формирования покрытия и т.д.). Для обеспечения требуемой из-

носостойкости необходимо определить степень влияния химического состава, основных фи-

зико-механических и структурных свойств поверхностного слоя на данные отклики. Для этого 

необходимо построить многоуровневую модель, у которой обобщающий параметр будет 

функцией откликов, то есть 

Z = f (y1, y2, …, yn),           (1) 

где y1 = f(x1, x2, …, xn); y2 = f(x1, x2, …, xn); …yn = f(x1, x2, …, xn) – отклики (физико-механи-

ческие и структурные свойства поверхностного слоя), зависящие от набора входных техноло-

гических параметров процесса. 

Для получения таких зависимостей более всего подходит методика регрессионного ана-

лиза, позволяющая получать зависимости как линейного, так и показательного (экспоненци-

ального) типа. Например, износостойкость напыленных материалов зависит от коэффициента 

трения, нагрузки схватывания, адгезионной и когезионной прочности покрытия, которые, в 

свою очередь, являются функциями технологических параметров напыления. Таким образом, 

имея зависимости (1) и y1 = f(x1, x2, …, xn); y2 = f(x1, x2, …, xn); …yn = f(x1, x2, …, xn), можно 

управлять процессом формирования свойств поверхности таким образом, чтобы обеспечить 

требуемую долговечность (износостойкость) трибоузла. 

Заключительным этапом перед принятием решения о реализации разработки являются 

экономический анализ разработанной технологии и определение прогнозируемого ресурса де-

тали и узла в целом. Экономический анализ осуществляют на основе себестоимости продукции, 

произведенной по разработанной технологии. Прогнозирование ресурса трибосопряжения в 

первом приближении выполняется на основе сравнительных лабораторных или стендовых ис-

пытаний старого и нового технологических решений. Ресурс натурных трибоузлов, поступаю-

щих на восстановление или упрочнение, известен. Зная скорости изнашивания деталей трибо-

узлов старого и нового технологических решений при лабораторных испытаниях, легко опреде-

лить прогнозируемый ресурс восстановленной или упрочненной детали и, соответственно, три-

босопряжения в целом. 

Критериями при оценке разработанной технологии являются ее стоимость и получае-

мое качество детали (прогнозируемый ресурс). 
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Важным моментом при разработке технологического процесса является выбор базы: 

наиболее корректной базой следует считать поверхность детали, которая не подверглась изнаши-

ванию при эксплуатации и не подлежит механической обработке в процессе восстановления. 

Выводы 

Таким образом, разработанная концепция конструктивно-технологического обеспече-

ния долговечности триботехнических узлов судового оборудования, основанная на системном 

подходе, предлагает алгоритм решения проблемы и позволяет разрабатывать технологические 

процессы формирования покрытий, обеспечивающие заданный ресурс сопряжения при при-

емлемой экономической эффективности. 
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