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ОБОБЩЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ИНСТРУМЕНТА И ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МАТЕРИАЛА ДЕТАЛИ  

ПРИ ВЫГЛАЖИВАНИИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ТРЕНИЯ 
 
Обеспечение эксплуатационных характеристик (надежности и ресурса) изделий являет-

ся важнейшей проблемой современного машиностроения. Работоспособность изделий, таких 
как летательные аппараты, двигатели, автомобили и других, в значительной степени зависит 
от качества поверхности деталей, поскольку отказ изделий происходит, как правило, вслед-
ствие повреждений усталостного характера. Известно, что зарождение усталостной трещины 
начинается с поверхности заготовки или поверхностного слоя [1, 2]. Поэтому на финишных 
операциях изготовления ответственных деталей изделий производят их обработку методами 
поверхностного пластического деформирования (ППД) [3, 4]. Эта обработка позволяет улуч-
шить параметры качества поверхностного слоя детали преимущественно осесимметричной 
формы, повысив тем самым надежность и ресурс изделий в целом. Одним из наиболее эффек-
тивных методов ППД является алмазное выглаживание инструментом с алмазным или твердо-
сплавным наконечником сферической формы. 

Обеспечение эффективности эксплуатации конструкций изделий также связано с пра-
вильным выбором конструкционных материалов. В последнее время наряду с традиционны-
ми конструкционными материалами – сталями и алюминиевыми сплавами эффективно при-
меняют титановые сплавы, которые характеризируются высокой удельной прочностью 
и жесткостью при хорошей коррозионной стойкости и сопротивлении усталостным нагрузкам. 

Однако при использовании выглаживания для обработки титановых сплавов возника-
ет ряд трудностей, связанных с их малой теплопроводностью, высокой адгезионной способ-
ностью и их склонностью к холодному свариванию с инструментом [3, 5]. В процессе вы-
глаживания резко возрастают силы трения между заготовкой и инструментом, повышается 
тепловыделение в зоне контакта. Это приводит к увеличению шероховатости обрабатывае-
мой поверхности, ее надрывам, что снижает усталостную прочность деталей изделий, а так-
же снижению стойкости инструмента – выглаживателя [6, 7]. 

Как показывают литературные данные [8–13], величина сдвиговых деформаций в по-
верхностном слое при обработке сталей алмазным инструментом незначительна. Это обу-
словлено малой величиной сил трения ( 1,005,0 трf ) и высокой жёсткостью обрабатыва-

емого материала. Поэтому в расчетах фактором трения [8, 9] пренебрегают. В тоже время 
при обработке титановых сплавов трением пренебречь нельзя. А обеспечение качества вы-
глаженных поверхностей возможно только за счет управлением трением, на основе изучения 
механики взаимодействия инструмента с поверхностью детали. 

Решение вопросов обеспечения эффективности выглаживания различных конструк-
ционных материалов, в том числе титановых сплавов, возможно на основе исследования ме-
ханики деформирования поверхностного слоя при выглаживании.  

Целью работы является создание математической модели взаимодействия инструмен-
та (выглаживателя) с поверхностным слоем материала детали, которая бы отражала основ-
ные закономерности механики деформирования с учетом влияния трения на развитие сдви-
говых деформаций поверхностного слоя. 

Влияние сдвиговых деформаций в теоретическом аспекте исследовано не достаточно. 
Поэтому авторами [14] предложен подход, основанный на описании кинематики процесса 
деформирования и определении НДС и энергосиловых параметров процесса с использованием 
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замкнутой системы уравнений сплошных сред [15]. В этой постановке кинематический про-
цесс деформирования при выглаживании включает перемещение материальных частиц по-
верхностного слоя по глубине и смещение их вдоль образующей инструмента: 

 

 


 сдвд VVV0 , (1) 
 

где 

0V , 


вдV , 


сдV  – векторы скорости перемещений материальных частиц поверх-

ностного слоя в очаге деформации, соответственно общий, за счет вдавливания инструмента, 
сдвига за счет сил трения. 

Компоненты вектора перемещений материальных частиц при вдавливании сфериче-
ского инструмента в поверхность детали можно записать в соответствии с работой [16]. То-
гда поле скоростей течения металла в зоне деформаций в цилиндрической системе коорди-
нат можно записать в виде: 
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где V – скорость движения сферического инструмента (скорость обработки); 
m – коэффициент формы; 
l – граница зоны контакта инструмента с поверхностью детали; 
k – коэффициент пропорциональности. 
Компоненты тензора скоростей деформаций определены путем дифференцирования 

по координатам: 
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Процесс сдвига при выглаживании выполнен также в цилиндрической системе коор-
динат. В общем случае компоненты вектора перемещений сдвиговой составляющей связаны 
уравнением совместности деформаций: 
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Величина радиальной скорости перемещений компоненты сдвиговой деформации за-
висит от радиальной координаты r и осевой координаты z. Это можно записать в виде произ-
ведения функций координат: 

 

 ).()( zrfVcr   (5) 
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Функции )(rf  и )(z определяют зависимость распределения радиальной скорости 
от величины координаты в зоне контакта заготовки с выглаживателем. С достаточной степе-
нью точности эти функции можно записать в виде линейных зависимостей: 

 

 ).)(( DCzBArVcr   (6) 
 

Неизвестные коэффициенты A, B, C, D определены из достаточных граничных условий: 
 

 1) при ;;0,0 сдr VVzr   (7) 
 

 2) при ;0;0,  rVzlr  (8) 
 

 3) при ,0;,0  rVhzr  (9) 
 

где Vсд – скорость сдвига материальных частиц на контактной поверхности 
В целом поле скоростей перемещений материальных частиц сдвиговой компоненты 

при выглаживании имеет вид: 
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где h – глубина распространения сдвиговых деформаций. Принято, что klh  . 
Используя дифференциальные соотношения между скоростями перемещений и ско-

ростями деформаций в цилиндрической системе координат, получим выражения для компо-
нент скоростей деформаций сдвиговой составляющей: 
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Составляющую сдV  в выражениях (10) и (11) определим из условия баланса мощно-
стей, которое в дифференциальном виде: 

 

 ,сдинд dNdN   (12) 
 

где индN  – мощность воздействия инструмента на заготовку; 

сдN  – мощность деформации сдвига в поверхностном слое заготовки. 
 

 dFVdN ckинд  , (13) 
 

где cV  – скорость взаимного размещения рабочей поверхности инструмента относи-
тельно поверхности заготовки. 

Касательное напряжение: 
 

 nтрk f   , (14) 
 

где трf  – коэффициент трения; 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 3 (36)  71 
 

n  – нормальное напряжение, которое определяется из расчета или берется равным S . 

Тогда подставляя (14) в (13) получим: 
 

 .dFVfdN cnтринд   (15) 
 

Мощность пластической деформации сдвига в поверхностном слое: 
 

 .dFVdN cдсдcд   (16) 
 

где: 
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Равенство (16) приобретает вид: 
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Подставляя (15) и (18) в (12), получаем: 
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Считая, что равенство (19) справедливо для произвольно взятой элементарной площа-
ди контакта dF , имеем соотношение: 
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В соотношении (20) неизвестной является величина скорости сдвига материальных 
частиц заготовки cдV , которую определим выражением: 
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Необходимо отметить, что величины rz  и i  в общем случае являются функциями cдV . 

Дадим оценку соотношений 
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пластических деформаций будет равна единице. Нормальное контактное напряжение n  не-

равномерно изменяется по координате r  . Его максимальная величина соответствует значе-
нию 0r , а минимальная 0n  – соответствует значению lr  . 

Поэтому оценка второго соотношения 
rz

i




 выполнена для зоны максимальных кон-

тактных нормальных напряжений при 0r . Величина соотношения равна: 
 

 .1
2

11)(
16

2

3
)(

2

3

2 22
22

2
2

2 
















 














 

l

r

l

r
zh

l
zh

lrz

i 

  (22) 



ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением.   2013.   № 3 (36)  72 
 

Из (22) видно, что соотношение 
rz

i




 не зависит от скорости cдV . Поэтому (21) одно-

значно определяет скорости перемещения материальных частиц при сдвиге cдV . Тогда (23) 

можно записать в виде: 
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В соответствии с (1) и принятия во внимания (2) и (23) можно записать векторы пере-
мещения в компонентах на оси координат: 

 

 

.
2

1
2

12

;1121exp

;1exp1

2

2

2

2

2

2

2















 






 







 





 






 

















 






















 l

r

h

z
AVfV

h

z

l

r
AVf

kl

z

l

r
mV

kl

r
V

kl

z

l

r
m

l

r
VV

cтр

стрr

z



 (25) 

 

Полученная система равенств (25) представляет собой обобщенную математическую 
модель, которая отражает механику движения материальных частиц поверхностного слоя 
при выглаживании. 

Используя дифференциальные соотношения между скоростями перемещений и ско-
ростями деформаций в цилиндрической системе координат, получим выражения для компо-
нент скоростей деформаций обобщенной математической модели: 
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ВЫВОДЫ 
Полученная математическая модель (26) учитывает основные параметры процесса вы-

глаживания, влияющие на качество поверхностного слоя – скорость обработки V и трение 
между инструментом и поверхностью детали. 

Установлено, что величина деформации сдвига, определяемая rz , пропорциональна 

коэффициенту трения трf , а скорость обработки связана с параметрами геометрии инстру-

мента и ее влияние на величину деформации менее значительно. 
Показано, что управление коэффициентом трения позволяет обеспечить качественную 

обработку поверхности. 
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