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ВЛИЯНИЕ ТРЕНИЯ ПРИ ВЫГЛАЖИВАНИИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

НАПРЯЖЕНИЙ В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ 
 
Актуальной научно-технической задачей современного машиностроения является 

обеспечение эксплуатационных характеристик надежности и ресурса изделий, таких как ле-
тательные аппараты, двигатели, автомобили и другие. Преждевременный отказ изделий, как 
правило, носит усталостный характер. Как известно [1, 2], зарождение усталостных трещин 
начинается с поверхности заготовок или в приповерхностном слое. Поэтому эксплуатацион-
ные характеристики изделий в значительной степени зависят от качества поверхности дета-
лей, и в большей степени от величины остаточных напряжений сжатия в приповерхностном 
слое [3]. Для обеспечения этих характеристик на финишных операциях изготовления деталей 
изделий производят их обработку методами поверхностного пластического деформирования 
[3, 4, 5], например, выглаживанием. Опыт показывает, что на величину остаточных напряже-
ний оказывает большое влияние условия контактного трения между индентором выглажива-
теля и деталью. 

Целью данной статьи является обобщение результатов комплексного исследования 
влияния коэффициента трения на формирование остаточных напряжений, а также сравнение 
теоретических, численный и экспериментальных данных. 

В постановке статьи [6, 7] разработана математическая модель процесса выглажива-
ния, которая описывает поле скоростей деформаций движения материальных частиц в очаге 
деформации: 
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V – скорость обработки выглаживанием;  
R – радиус заточки индентора;  
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k – коэффициент глубины распространения деформаций (k = 1,5–2,0);  
tk – время нахождения точки в очаге деформации;  

трf  – коэффициент трения;  

h – глубина распространения деформаций;  
kVtl =  – радиус пятна контакта. 

Определение силовых и энергетических параметров деформирования, а также НДС 
в очаге деформации выполнен в соответствии с методом [8, 9, 10]. 

Разработанная модель учитывает влияние коэффициента трения на контактной по-
верхности между инструментом и деталью на процесс деформирования. Расчеты показыва-
ют, что не только распределение НДС в очаге деформации зависит от величины трения, но 
и остаточные напряжения в приповерхностном слое после деформирования. 

Для обоснования этого факта выполнено дополнительное исследование численными 
методами с использованием CAD/CAE ANSYS и экспериментально на натурных образцах. 

При численном моделировании процесса выглаживания в системе CAD/CAE ANSYS 
сделаны следующие допущения: 

−  деталь задавалась как бесконечная полуплоскость; 
−  при этом свойства материалов задавались кривой упрочнения, полученной при ста-

тических испытаниях; 
−  в качестве инструмента использован сферический индентор, который считался аб-

солютно твердым; 
−  решалась квазидинамическая задача, то есть в статической постановке инструменту 

задавалась не скорость, а перемещение; 
−  трение в зоне контакта задавалось коэффициентом трения. 
Анализ выполнен в декартовой системе координат, связанной с обрабатываемой дета-

лью. Для увеличения точности расчета использована неравномерная разбивка детали на ко-
нечные элементы, наименьшая величина которых принималась в приповерхностном слое 
толщиной 1 мм. 

Для проверки корректности построения модели и достоверности результатов реша-
лась тестовая задача внедрения сферического индентора в полуплоскость. Полученные ре-
зультаты расчета усилия и удельной работы и аналитической конечно-элементной модели 
сравнивались с известными (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Зависимость усилия нагружения от глубины вдавливания сферического индентора:  
1 – аналитический расчет с использованием разработанной аналитической модели;  

2 – результаты расчета в работе [11]; 3 – результаты численного расчета (ANSYS);  
4 – экспериментальные данные автора 
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Показано, что взаимная погрешность вычисления усилия в области интервала значе-
ний рабочей глубины внедрения сферического индентора с 5,2=сфR  мм при алмазном  
выглаживании по существующей технологии не превышает 10–15 % для материала 
Х12НМБФ-Ш. Это позволяет сделать заключение о достоверности расчетных данных и кор-
ректности разработанных моделей, сделать прогноз, что последующие результаты расчета 
тоже достоверны. 

Анализ результатов расчета показал также, что при выглаживании ось симметрии 
эпюры распределения интенсивности напряжений поворачивается на некоторый угол β  по 
отношению к оси для статического вдавливания сферического индентора (рис. 2). Это объяс-
няется изменением формы площадки контакта индентора с деталью. 

 

β 

 

β 

 
а б 

Рис. 2. Распределение интенсивности напряжений в очаге деформации при различных 
коэффициентах трения:  

а – 05,0=трf ; б – 25,0=трf  
 
Обращает внимание высокая величина сдвиговых напряжений xyτ  в направлении 

движения индентора (рис. 3), которые создают сдвиг в приповерхностном слое глубиной до 
0,25–0,35 мм. Их величина увеличивается при увеличении коэффициента трения между де-
талью и индентором, что совпадает с результатами расчета по математической модели.  

Анализ напряженного состояния в очаге деформаций показывает, что все компоненты 
xσ , уσ , zσ  тензора напряжений являются сжимающими, при этом величина максимального 

уσ  достигает 2000 МПа и соответствует контактной поверхности индентора с деталью. Де-

формации xe  и ze  являются растягивающими, а радиальная деформация ye  – сжимающая. 

Глубина затухания напряжений и деформаций 0,19,0 −=зh мм, при зhh > их величина соот-
ветствует упругой зоне и стремится к нулю. 

Погрешность определения параметров НДС с использованием математической моде-
ли не превышает 6–8 %. При этом в зоне затухания пластических деформаций, величина ко-
торой ограничена оптимизированным параметром глубины зh , численный расчет МКЭ дает 
более точное решение. Погрешность определения сдвиговых деформаций в приповерхност-
ном слое детали при выглаживании с учетом 25,0=трf  и глубиной внедрения 

0008,0=H мм по сравнению с МКЭ не превышает 10 %. Комплексная оценка корректности 
разработанной модели выглаживания выполнена по сравнении энергетических параметров – 
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удельной работы деформирования (рис. 4). Показано, что погрешность расчета по математи-
ческой модели не превышает 5–7 % по сравнению с МКЭ и 10–12 % по сравнению с экспе-
риментальными данными. При этом теоретические значения в области больших усилий вы-
глаживания превышают экспериментальные значения. 

Получены результаты численного расчета влияния коэффициента трения между ин-
дентором и поверхностью детали на НДС поверхностного слоя и проведено их сравнение 
с разработанной математической моделью. 
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Рис. 3. Распределение действующих xyτ  
в зависимости от глубины h поверхностного 
слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  

Рис. 4. Удельная работа деформирования 
от глубины вдавливания сферического
индентора ( мм5,2=CФR ) в сталь Х12НМБФ-Ш: 

1 – расчет ANSYS; 2 – аналитический 
расчет по предложенной математической 
модели; 3 – экспериментальные результаты 

 
В результате численного расчета с использованием ANSYS  установлено, что с увели-

чением коэффициента трения несколько увеличивается интенсивность напряжений по глу-
бине детали и в направлении движения инструмента (рис. 5). При этом величина угла β , 
практически, не изменяется, что свидетельствует о стабильности поверхности контактной 
площадки индентора с деталью. 
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Рис. 5 Распределение интенсивности 

напряжений iσ  в зависимости от глубины h 
поверхностного слоя детали при различных 
коэффициентах трения трf  

Рис. 6. Распределение действующих 
уσ  в зависимости от глубины h поверхностного 

слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  

 
В очаге деформации в процессе выглаживания с увеличением коэффициента трения 

от 0,05 до 0,25: 
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− величина нормальных напряжений xσ , практически не зависит от коэффициента трения; 
− величина уσ  увеличивается на 20–27 % и достигает значения около 2300 МПа сжа-

тия (рис. 6); 
− максимальная величина сдвиговых напряжений на поверхности увеличивается более 

чем в 3 раза с 150 до 480 МПа, а их затухание происходит на глубине 0,8–1,2 мм (см. рис. 3). 
Остаточные напряжения xσ  и zσ  в приповерхностном слое толщиной до 0,5–0,6 мм 

являются сжимающими. Их максимальная величина (500–600 МПа) расположена в припо-
верхностном слое глубиной 0,075–0,120 мм. К поверхности детали их величина уменьшается 
до 150–200 МПа. 

Анализ распределения остаточных напряжений в поверхностном слое детали показы-
вает, что с увеличением коэффициента трения с 0,05 до 0,25: 

− максимальная величина нормальных остаточных напряжений  хσ  (рис. 7) и zσ  
(рис. 8) уменьшается  в 2,0–2,5 раза; при этом они являются сжимающими; 

− остаточное нормальное напряжение уσ  является растягивающим, а его величина 
увеличивается. При минимальном коэффициенте трения ( 05,0=трf ) его величина близка 
нулю (рис. 9); 

− величина остаточных сдвиговых напряжений xyτ  увеличивается до 200 МПа, 
а 05,0=трf  их величина близка к нулю (рис. 10). 
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Рис. 7. Распределение остаточных хσ  

в зависимости от глубины h поверхностного 
слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  

 

Рис. 8. Распределение остаточных zσ  
в зависимости от глубины h поверхностного 
слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  
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Рис. 9. Распределение остаточных σy 
в зависимости от глубины h поверхностного 
слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  

Рис. 10. Распределение остаточных τxy 
в зависимости от глубины h поверхностного 
слоя детали при различных коэффициентах 
трения трf  
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Это свидетельствует о том, что для получения максимальных сжимающих напряже-
ний в поверхностном слое детали необходимо уменьшать трение между инструментом и ме-
таллом детали. 

Погрешность определения остаточных напряжений по математической модели по 
сравнению с МКЭ не превышает 10–12 %. Оценка погрешности определения остаточных на-
пряжений по математической модели по сравнению с экспериментом для стали Х12НМБФ-Ш. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложена математическая модель процесса выглаживания, которая описывает поле 
скоростей движения материальных частиц в очаге деформации. Использование модели со-
вместно с общими уравнениями механики сплошных сред позволило проанализировать 
влияние коэффициента трения на контактной поверхности индентор-деталь на формирова-
ние остаточных напряжений в приповерхностном слое детали. 

Достоверность результатов подтверждена численными методами с использованием 
CAD/CAE ANSYS и экспериментально на натурных образцах. 

В результате комплексного исследования показано, что для получения максимальных 
сжимающих напряжений в поверхностном слое детали необходимо уменьшать трение между 
инструментом и материалом детали. 
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