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СТРУКТУРА И АЛГОРИТМЫ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ ЭЛЕКТРОФРИКЦИОННОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 
Рассматривается электрофрикционное взаимодействие в электрических машинах. 

Приводятся основные алгоритмические действия и математические зависимости выпол-
няемые в процессе имитационного моделирования.  
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Моделирование динамики электрофрикционного взаимодействия (ЭФВ) 
представляет собой многофакторную задачу исследования процессов формиро-
вания проводимости в переходном слое скользящего контакта (СК).  

В данной статье уделим внимание заданию структуры и алгоритмов мо-
делирования динамики ЭФВ. 

Приведём блоки основных алгоритмических действий, выполняемых в 
процессе имитационного моделирования [1, 2]. Совокупность указанных бло-
ков опишем списком операций: 

Блок А. Задание начальных значений компонент векторов состояния 
контактного элемента (КЭ). 

1. Генерация двумерных массивов ячеек, задающих микрорельефы контак-
тирующих поверхностей с учетом поверхностных пленок. 

2. Задание параметров материалов и поверхностных плёнок. 
3. Сближение микрорельефов на расстояние, определяемое по величинам 

усилия нажатия и контактной жёсткости. 
4. Заполнение двумерного массива, определяющего распределение кла-

стеров непосредственной и плёночной проводимости; 
Блок Б. Формирование и приложение силового вектора управляю-

щих и возмущающих воздействий. 
1. Задание скорости скольжения и дискретизация по времени и пути. 
2. Задание перемещения микрорельефов путём пошагового переприсвое-

ния значений массивов. 
3. Задание усилия нажатия и начального сближения микрорельефов. 
4. Задание величины электрического напряжения. 
5. Задание начальных температур; 
Блок В. Модификация компонент векторов состояния КЭ. 
1. Вычисление сопротивлений стягивания контактных кластеров. 
2. Расчёт величин токов проводящих кластеров. 
3. Расчёт мощностей тепловыделения в кластерах. 
4. Расчёт нестационарного температурного поля. 
5. Изменение контактной жесткости в зависимости от температуры. 
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6. Изменение контактного сближения в зависимости от контактной жест-
кости и контактного давления. 

7. Изменение величин и типов проводимости в зависимости от темпера-
туры. 

8. Изменение проводимости в результате фриттинга. 
9. Изменение толщины поверхностных плёнок в результате химических, 

тепловых и механических процессов; 
Блок Г. Вычисление и представление интегральных характеристик.  
1. Вычисление суммарного тока и переходного падения напряжения. 
2. Определение средней температуры кластеров и всего контакта. 
3. Вычисление физической (фактической) площади контакта. 
4. Построение динамических вольт-амперных аттракторов, графиков то-

ка, температуры и др. 
5. Визуализация микрорельефов, картины температурного поля и контакт-

ной проводимости. 
6. Отображение пользовательских интерфейсов. 
Опишем подробно перечисленные операции.  

 
Задание начальных значений компонент 

векторов состояния контактных элементов  
Первым действием вычислительной модели является генерация фрак-

тальных микрорельефов, которая заключается в заполнении двумерных масси-
вов информацией о превышениях поверхностей относительно опорных плоско-
стей. Заполнение производится по алгоритму Фосса «случайное сложение» [3], 
который обобщён на большее количество измерений. Модифицируем данный 
алгоритм применительно к решаемой задаче. 

1. Заполним один столбец матрицы превышений микрорельефа: 
 

 1,1,,11,1  jjjj приbhah  ,                               (1) 
 

где а, b — коэффициенты, определяющие параметры шероховатости. 
2. Заполним оставшиеся столбцы по алгоритму: 
 

jijijijijijijijijiji bhhhhhhhhInterph ,1,11,11,11,1,11,1,,1, ),,,,,,(   ,  (2) 
 

где Interp — процедура трёхмерной линейной интерполяции по указанным 
восьми точкам. 

3. Имитируем сближение микрорельефов. При этом в соприкосновение 
вступает всё большее количество КЭ и через определённое число шагов насту-
пает равновесие усилия нажатия и силы упругого противодействия КЭ. В про-
цедуре используем метод половинного деления. 

4. Для получения проводящих кластеров различной природы примем, что 
изначально вся контактная поверхность покрыта равномерным слоем окисной 
плёнки и имеет хаотические вкрапления продуктов износа трёх типов — мате-
риала щётки, контактного кольца и окислов. Поэтому, после завершения проце-
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дуры сближения, те элементы, которые сблизились на расстояние, превышаю-
щее толщину плёнки и продуктов износа, наделим непосредственной проводи-
мостью (в матрицу записываем «–1»). Для КЭ, не преодолевших толщину плён-
ки и продуктов износа, запишем типы и толщину слоёв. Для КЭ, не вступивших 
в соприкосновение, запишем нули. 

5. Матрицу теплового состояния заполним начальным значением темпе-
ратуры и, в соответствии с её величиной, установим скорость изменения тол-
щины окисной пленки. 

 
Формирование и приложение силового вектора 

управляющих и возмущающих воздействий 
 Примем, что компонентами силового вектора F являются независимые 
входные воздействия: усилие нажатия FН, скорость относительного перемеще-
ния в контактной паре vk, электрическое напряжение U, температура внешней 
среды θСР и начальная температура КЭ. 
 Усилие нажатия зададим как постоянную величину или как функцию от 
времени, которую определим приближенно или по результатам моделирования 
механики контактного взаимодействия. 

Скорость перемещения зададим как отношение интервала времени пере-
хода к интервалу расчётной сетки. При этом на каждом шаге перемещения про-
изводим переприсвоение значений в матрице превышений подвижного микро-
рельефа: 

 

11,1,1,  njniприhh jiji  ,                        (3) 
niприhh nii 1,1,  ,                                        (4) 

где n –— размер квадратной матрицы превышений подвижного рельефа. 
Напряжение прикладываем к цепи, состоящей из сопротивления тела 

щётки и параллельного соединения сопротивлений контактных кластеров. Оп-
ределяем ток и электрическую мощность для каждого КЭ. 
 
Модификация компонент векторов состояния контактных элементов 

Данный блок операций является центральным, он определяет основные 
динамические процессы и содержит главные вычислительные процедуры. По-
следовательность операций такова: 

1. В матрице переходного слоя выделяем кластеры непосредственной и 
плёночной проводимости (α-кластеры и β-кластеры). Для этого используем 
процедуру распознавания, транслирующую элементы каждого выделенного 
кластера в дополнительную матрицу.  

2. Подсчитывается количество элементов, составляющих кластер Ni, и 
вычисляется характеристический радиус кластера rкл  как радиус гирации Rg 
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3. Определяем фрактальную размерность кластера. 
4. Находим сопротивление каждого кластера как сумму сопротивлений 

стягивания верхнего и нижнего полупространств (СК), сопротивлений окисной 
плёнки и продуктов износа

 
изнiплiстiстiклi RRRRR  ,  
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5. Рассчитываем переходное сопротивление контакта как параллельное 
соединение сопротивлений всех кластеров 

 

  11  клiRR .                                                    (8) 
 

6. Вычисляем суммарный ток контакта (Rщ — сопротивление тела щётки). 
 

)/( RRUI щ  .                                                    (9) 
 

7. Находим тепловую мощность, выделяющуюся в каждом кластере. 
Мощность содержит электрическую и механическую составляющие.  

Электрическая составляющая: 

клi
элi R

UP
2

2 ,                                                       (10) 

щRIUU  ,                                                 (11) 
где ΔU — падение напряжения на контактном переходе; U — напряжение, при-
ложенное к контактной паре; I — ток СК; Rщ — сопротивление щётки. 
  Механическая мощность сил трения: 

vkYCP трikiмехi  ,                                       (12) 
 

где Cki — жёсткость КЭ, Н/м; ΔY — сжатие КЭ, м; kтр — коэффициент трения; 
v — скорость смещения микрорельефов, м/с. Тогда суммарная мощность в КЭ: 
 

мехiэлiкэi PPP  .                                             (13) 
 

8. Определяем приращение температуры КЭ за один квант модельного 
времени. Т. к. выделяющаяся мощность затрачивается на нагрев объёма КЭ до 
температуры θ за время Δt, то в соответствии с методом электротермической 
аналогии, составим эквивалентную электрическую схему замещения. Источник 
тепловой мощности Pкэ представим источником тока Iэ, а теплоёмкость КЭ Скэ 
— ёмкостью Сэ, при этом, значению напряжения Uэ поставим в соответствие 
температуру θ (рис. 1). 
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Рис. 1. Эквивалентная схема замещения 

 
Запишем в операторной форме: 

 
э

э
cээ Cp

IpXIpU


 )( ,                                         (14) 

где  
э

c Cp
pX




1  — реактивное сопротивление конденсатора Сэ. 

В соответствии с правилом прямой аналогии: 
 

 
pC

Pp
кэ

кэ


 , кэкэкэ mcС  ,                                     (15) 

 

где кэc  — удельная теплоемкость; кэкэ hxm  2  — масса КЭ; h  — высо-
та КЭ;   — средняя плотность материала КЭ. 

После перехода во временнýю область, получим: 
 

  t
hxc

Pt
кэкэ

кэ 





 2 .                                           (16) 

 

Представим последнее выражение в разностях: 
 

t
hxc

P

кэкэ

кэ 





 2 .                                         (17) 

 

За один шаг моделирования температура КЭ станет: 
 

  ii 1 .                                                  (18) 
 

9. Температура КЭ изменяется за счёт теплообмена с контактирующими 
телами и соседними КЭ. Поэтому, после вычисления приращения температуры, 
вызванного тепловыделением в КЭ, рассчитываем распределение температуры 
в трёхмерной системе узлов за тот же интервал времени (рис. 2) явным мето-
дом [4]. С учётом неравномерного распределения теплопроводности и теплоём-
кости по структуре переходного слоя, запишем: 

 

 

Iэ; (Pкэ) Сэ; (Скэ) 

Uэ; (θ) 
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где )(,, tsji  — температура узла расчетной сетки с координатами i, j, s; 

)()()( ,,,,1,,1 ttt sjisjisji    , )()()( ,,,,1,,1 ttt sjisjisji    , и т. д. — разности 
температур расчётного узла и примыкающих к нему узлов; 
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 — число Фурье для текущего расчётного узла; 

sjik ,, , sjic ,, , sji ,,  — средние значения теплопроводности, удельной тепло-
ёмкости и плотности, вычисленные по узлам фрагмента (рис. 2). 
 Вычислительная процедура имеет устойчивое решение, если число Фурье 
< 1/6 [4]. Данный показатель имеет наибольшее значение для зон непосредст-
венной проводимости, поэтому выбор шага Δt и пространственную дискретиза-
цию (Δx) производим по КЭ, относящимся к указанным зонам. 
 Приращение температуры КЭ от электромеханического тепловыделения, 
и ее изменение за счет распределения тепла по трехмерной сетке, не объединя-
ем в общую процедуру, т. к. при этом нарушается принцип одновременности 
тепловыделения в КЭ. Расчёт нестационарного температурного поля СК произ-
водим для каждого Δt в два этапа (п.7, п.8), а для анализа используем только за-
ключительные значения температур КЭ второго этапа.  
 Для упрощения алгоритма и увеличения быстродействия введём допуще-
ние о том, что температура близлежащих к контакту слоёв КД определяется как 
полусумма средней температуры всех расчётных КЭ переходного слоя и темпе-
ратур контактирующих тел. Также пренебрегаем конвективным теплообменом 
на границах контактного слоя. Для этого задаём нулевые значения теплопро-
водности связей граничных КЭ с внешней средой. 

10.  На каждом шаге расчёта температурного поля для всех КЭ проверяем 
условие превышения критических уровней температур материалов: температу-

 

ki,j,s, ci,j,s, θi,j,s 

ki+1,j,s, ci+1,j,s, θi+1,j,s ki-1,j,s, ci-1,j,s, θi-1,j,s 

ki,j-1,s, ci,j-1,s, θi,j-1,s 

ki,j+1,s, ci,j+1,s, θi,j+1,s 

ki,j,s+1, ci,j,s+1, θi,j,s+1 

ki,j,s-1, ci,j,s-1, θi,j,s-1 

Рис. 2. К расчёту нестационарного температурного поля СК 
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ры рекристаллизации θр; температуры плавления θтп; температуры испарения θи.  
 В зависимости от того, в какой интервал попадает вычисленная темпера-
тура конкретного КЭ, принимаем решение об изменении его характеристик и 
параметров. 

1) До температуры θр механическую жёсткость КЭ считаем постоянной. 
В интервале θ[θр, θтп] изменяем жёсткость КЭ. При достижении температуры 
θи происходит испарение наименее теплостойкого материала КЭ, и увеличение 
расстояния между контактирующими поверхностями в данной точке. Для этого 
вносится коррекция в матрицы микрорельефов. Сближение в КЭ изменяем на 
величину Δh. В результате при неизменном усилии нажатия Fн изменяется эк-
вивалентная жёсткость СК Скэ и сближение контактирующих поверхностей. 
 

кэ

н

C
FY  ,   где  кiкэ CC .                               (20) 

2) При увеличении температуры повышается проводимость поверхност-
ных плёнок, а при достижении КЭ температуры плавления θтп наступает тепло-
вой пробой, который определяем как переход КЭ в состояние непосредствен-
ной проводимости. При моделировании используем эмпирические зависимости. 

11. Фриттинг оксидных плёнок интерпретируем как переход КЭ в состоя-
ние непосредственной проводимости при достижении электрической напря-
жённостью порогового значения Еф, зависящего от напряжения на контактном 
переходе, и толщины пленки 

 

d
UE 

 ,                                                     (21) 
 

где d  — толщина оксидной пленки. Если фEE  , то КЭ переходит в состояние 
непосредственной проводимости. 

12. Учитываем зависимости от температуры, удельного сопротивления, 
удельной теплоёмкости, теплопроводности и мощности силы трения. 

 

   10элэл ,                                               (22) 
  ccc 10 ,                                                 (23) 
  kkk 10 ,                                               (24) 
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где 0эл  — удельное электрическое сопротивление при начальной температуре; 
α — температурный коэффициент сопротивления; ΔТ — разница между теку-
щей и начальной температурами; 0c  и 0k  — удельная теплоёмкость и тепло-
проводность при начальной температуре; c  и k  — температурные коэффи-
циенты удельной теплоёмкости и теплопроводности. Коэффициент k  — мо-
жет быть, как положительным, так и отрицательным, в зависимости от мате-
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риалов СК. 0мехP  — мощность силы трения при начальной температуре; T  — 
текущая температура; n  и *T  — параметры, подбираемые из условия наилуч-
шей аппроксимации эмпирической зависимости  TPмех  в интересуемом интер-
вале температур. В большинстве случаев можно ограничиться линейной моде-
лью 1n , а в качестве *T  использовать температуру плавления наиболее легко-
плавкого материала СК. 

Выводы 
 Таким образом, разработаны основные алгоритмические действия и ма-
тематические зависимости, необходимые для процесса имитационного модели-
рования скользящего электрического контакта: а) задание начальных значений 
компонент векторов состояния контактного элемента; б) формирование и при-
ложение силового вектора управляющих и возмущающих воздействий; в) мо-
дификация компонент векторов состояния контактного элемента; г) вычисление 
и представление интегральных характеристик. Дальнейшие исследования пред-
полагают программную реализацию описанных алгоритмов и проведение вы-
числительных экспериментов с последующей их верификацией на практике. 
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Electro friction engagement in electric machines is considered. Basic algorithmic steps and 
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