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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНОЙ ВЕЛИЧИНЫ  
КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

МЕТАЛЛОСОДЕРЖАЩЕЙ СМАЗКИ В ПРОЦЕССАХ ВЫГЛАЖИВАНИЯ 
В статье описано теоретическое исследование процесса взаимодействия де-
формирующего инструмента с поверхностью детали при выглаживании с 
применением металлосодержащей смазки, которая эффективна для обработ-
ки деталей из титановых сплавов. Получены аналитические зависимости 
устанавливающие связь  коэффициента трения с соотношением механических 
свойств металлов детали и дисперсной компоненты смазки, а также величи-
ной сдвиговых деформаций в поверхностном слое детали. Установлено, что 
применение металлов дисперсного компонента смазки с меньшими механиче-
скими свойствами, чем у металла детали снижает величину коэффициента 
трения и повышает эффективность процесса. 

Ключевые слова: выглаживание, металлосодержащая смазка, предельный ко-
эффициент трения, деформация поверхностного слоя, титановые сплавы. 

Введение. Обеспечение эффективности эксплуатации конструкций из тита-
новых сплавов поверхностным пластическим деформированием, в частности, 
выглаживанием, имеет ряд трудностей, связанных с их адгезионными свойства-
ми, малой теплопроводностью, склонностью их к холодному свариванию с ин-
струментом [1; 2]. Одним из путей решения этой научно-прикладной задачи ма-
шиностроения является применение металлосодержащих смазок [3; 4; 5]. 

Постановка задачи. В работе [5] авторами предложена физическая модель 
взаимодействия контактирующих поверхностей инструмента и детали при вы-
глаживании в присутствии металлосодержащей смазки. Определено, что напря-
жения сдвига в смазочном слое металлосодержащей смазки при контакте сколь-
жения инструмента по поверхности детали в общем случае будут суммой 
напряжений сдвига пластичной металлической фазы смазки и напряжений сдви-
га в жидкой фазе. Суммарная величина напряжений сдвига на контактной по-
верхности функционально взаимосвязана с коэффициентом трения, реализуемом 
в процессе обработки. Предельная величина коэффициента трения определяемая 
в рамках предложенной модели возникает при большом объемном содержании 
металлических наночастиц в металлосодержащей  смазке, когда жидкостное 
взаимодейтсвие на контактной поверхности минимально, а превалирующее вли-
яние имеет взаимодействие инструмента и детали через промежуточный слой 
металлической фазы смазки. 

В настоящей работе дается аналитическая оценка предельной величины 
коэффициента трения при использовании металлосодержащей смазки для про-
цесса выглаживания, когда взаимодействие инструмента и поверхности детали 
реализуется через промежуточный слой металла – наполнителя металлической 
фазы смазки. 
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Результаты исследования и их обсуждение. Для определения коэффици-
ента трения между инструментом и деталью рассмотрим процесс выглаживания 
при наличии металлосодержащей смазки в соответствии с рис. 1. 

 
а                                                                                 б 

Рис. 1. Схема процеса выглаживания детали при наличии промежуточного металлического 
слоя между индентором и деталью: а – схема выглаживания, б – распределение радиальной 

компоненты вектора скорости перемещения при сдвиговой деформации поверхностного 
слоя (1) детали и промежуточного (2) слоя 

Считаем, что между индентором и материалом детали имеется промежуточ-
ный слой пластичного металла, который неразрывно связан с основным матери-
алом. Считаем также, что деформации сдвига проходят в промежуточном слое 
толщиной δ0, и поверхностном слое основного металла детали h. Принято также 
допущение, что максимальная глубина распространения деформаций сдвига ос-
новного металла равна глубине очага деформаций при вдавливании индентора h. 

Считаем также, что деформации вдоль оси OY затруднены, поэтому в расче-
те принимаем деформированное состояние плоским. 

Скорости перемещений в слоях 1 и 2 имеют различную величину и определя-
ются механическими свойствами металлов этих слоев. При этом ввиду принятой 
гипотезы о прилипании металлических частиц слоя смазки 2 к поверхности детали 
1, считаем, что скорости сдвига Vг на границе поверхностного 1 и промежуточного 
2 слоев равны. Величина же этих скоростей перемещений по слоям различна. 

Величина скорости перемещений Vсд поверхности промежуточного слоя в 
месте контакта с инструментом отличается от скорости движения инструмента и 
определяется условиями трения на этой поверхности. Эта составляющая вектора 
скоростей перемещения материальных частиц слоев определяет деформацию 
сдвига в поверхностном слое при выглаживании. 

Величина радиальной скорости перемещений компоненты сдвиговой де-
формации зависит от радиальной координаты r  и осевой координаты Z . Это 
можно записать в виде произведения функций координат: 

)(ξ)( zrfVcr = .  (1) 
Рассмотрим отдельно деформацию поверхностного слоя материала (1) и про-

межуточного слоя (2). 
Для основного слоя функцию (1) представлен в виде: 

 ( )( )11111 DzCBrAVcr ++=  (2) 
Неизвестные коэффициенты A1, B1, C1, D1 определяем из граничных условий: 

1) при 0r ; 0z ; гcr VV 1 ,   (3) 
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2) при 0;;0 10  crVhzr  , (4) 

3) при 0;; 10  crVzlr  . (5) 
С учетом взаимной зависимости коэффициентов А1 и В1 функция радиальной 

скорости перемещений имеет вид: 
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Тангенциальную составляющую поля скоростей сдвига определяем из условия 
совместности деформаций: 

 .01













r
V

z
VV

rr
V rzr


  (7) 

После подстановки, преобразования и интегрирования, а также с учетом гра-
ничного условия: 

 при 0;0,
2

 
 cVr , (8) 

получаем: 
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Используя дифференциальные соотношения между скоростями перемещений и 
скоростями деформаций, получим выражения для компонент скоростей деформа-
ций сдвиговой составляющей: 
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Аналогично определено поле скоростей перемещений для промежуточного 
слоя: 
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Скорость сдвига на граничной поверхности Vг определено из условия совме-
стимости деформаций: 
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где 1s  и 2s  – пределы текучести соответственно 1 и 2 слоев 
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Составляющую Vсд в выражении (12) определена из условия баланса мощно-
стей процесса выглаживания и деформации сдвига поверхностного слоя, которое в 
дифференциальном виде можно записать: 

 ,сдинд dNdN    (13) 
где Nинд – мощность воздействия инструмента на заготовку; Nсд – мощность дефор-
мации сдвига в поверхностном слое детали. 

Учитывая, что 
 ,σ VdFfdN nтринд =  (14) 

а мощность пластической деформации сдвига в поверхностном слое: 

 .
3

1 dFVdN cдscд     (15) 

Подставляя (14) и (15) в (13), получаем: 

 VfV трcд 3 . (16) 
В выражении (16) принято допущение, что при выглаживании величина контакт-

ных напряжений n достигает предела текучести S материала промежуточного слоя. 
Компоненты тензора скоростей деформаций промежуточного слоя получены 

путем дифференцирования составляющих вектора скоростей по координатам с 
использованием выражений (11) и учетом (16): 
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На рис. 2 представлена зависимость скорости деформации сдвига zr1 от ко-

эффициента трения при различных соотношениях механический свойств мате-
риалов детали и промежуточного слоя, образованного дисперсным включением 
металлосодержащей смазки. 

Как видно из рис. 2 на величину трения при использовании металлосодер-
жащих смазок влияет соотношение механических свойств металлов детали и 
дисперсной компоненты смазки. При уменьшении механических свойств (пре-
дела текучести) дисперсного металлической фазы, образующего промежуточ-
ный слой, происходит уменьшение коэффициента трения. Это способствует уве-
личению устойчивости процесса выглаживания. 

Увеличение механических свойств металла дисперсной металлической фазы 
смазки приводит к увеличению коэффициента трения и соответственно дефор-
маций сдвига в поверхностном слое детали. 
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Рис. 2. Зависимость деформаций сдвига 1εrz  от коэффициента трения трf  при различ-

ных отношениях мех. свойств 21 σσ ss  поверхностного и промежуточного слоев 

Вывод. Таким образом получены аналитические соотношения, устанавли-
вающие взаимосвязь коэффициента трения с  соотношением механических 
свойств металлов детали и дисперсной металлической фазы металлосодержащей 
смазки, позволяют управлять не только коэффициентом трения, но и прогнози-
ровать деформированное состояние поверхностного слоя деталей после выгла-
живания. Полученные закономерности могут быть распространены и на другие 
процессы поверхностного пластического деформирования, такие как деформи-
рующее протягивание, обкатка и другие. 
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О. В. ГЕРАСИМОВА, В. А. ТІТОВ, 

АНАЛІТИЧНА ОЦІНКА ГРАНИЧНОЇ ВЕЛИЧИНИ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ПРИ  
ВИКОРИСТАННІ МЕТАЛОВМІСНОГО ЗМАЩЕННЯ 

 У ПРОЦЕСАХ ВИГЛАДЖУВАННЯ 

У статті описано теоретичне дослідження процесу взаємодії деформуючого інструмента 
з поверхнею деталі при вигладжуванні із застосуванням металовмісного зміщення, яке 
ефективне для обробки деталей з титанових сплавів. Отримані аналітичні залежності 
встановлюють зв'язок коефіцієнта тертя з співвідношеннями механічних властивостей 
металів деталі та дисперсної компоненти мастила, а також величиною зсувів в поверхне-
вому шарі деталі. Встановлено, що застосування металів дисперсного компонента зма-
щення з меншими механічними властивостями, ніж у металу деталі знижує величину 
коефіцієнта тертя і підвищує ефективність процесу. 

Ключові слова: вигладжування, металовмісне мастило, граничний коефіцієнт тертя, 
деформація поверхневого шару, титанові сплави. 
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O. V. GERASYMOVA, V. A. TITOV 

ANALYTICAL EVALUATION OF LIMIT VALUES OF FRICTION FACTOR  
DURING BURNISHING WITH METAL-CONTAINIING LUBRICANT 

The theoretical research of the interaction the surface with deforming tool parts at burnishing 
with metal-containing lubricant, which is effective for the treatment of parts made of titanium 
alloys, is described in the article. The analytical dependence relationship set the coefficient of 
friction of relations mechanical properties of metal parts and components of the dispersed lub-
ricant, and the largest displacement in the surface-layer details was carried out. It was estab-
lished that the use of metal particulate component with lower mechanical properties than metal 
parts reduces the coefficient of friction and improves the efficiency of the process. 

Keywords: burnishing, metal-containing lubricant, limit values of friction factor, deformation 
of surface layer, titanium alloys. 
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