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За последние десятилетия наука о трении получила большое развитие. Процессы тре-
ния и износа существенно зависят от конструктивного оформления узлов, подбора износо-
стойких материалов, эффективных смазок и режимов их работы, а также условий эксплуа-
тации механизмов, однако отсутствие научных представлений о влиянии режима эласто-
гидродинамического режима трения на получение высококачественного поверхностного 
слоя обрабатываемой детали, влиянии режима эластогидродинамического трения на экс-
плуатационные свойства детали, влиянии объемно-расходных режимов подачи СМ на ка-
чество поверхностного слоя детали, обрабатываемой способом ротационного выглажива-
ния стало отправной точкой для постановки цели исследования. 

Цель исследований: изучение фрикционного контакта, работающего в режиме эласто-
гидродинамического смазывания как способа, позволяющего получить поверхность с вы-
соким классом чистоты. 

В настоящей работе с помощью метода физического моделирования контактного 
взаимодействия фрикционной роликовой пары исследовано влияние режимов подачи сма-
зочного материала на момент трения в межвалковом контакте. Изучены условия, при ко-
торых формируется устойчивое покрытие на поверхностях трения, предотвращающее  
абразивный износ их поверхностных слоев. 

Ключевые слова: трение, смазочный материал, выглаживание, эластогидродинамиче-
ский режим, износ. 

 

 
Введение 
В настоящее время исследованием вопросов, связанных с поверхностно-пластическим де-

формированием металлов и отделочно-упрочняющих операций металлообработки, занимается 
большое количество исследователей из различных стран. Исследования в данной области на-
правлены на изучение свойств подготовленной поверхности методом поверхностной пластиче-
ской деформации, выбора режимов обработки, а также создания инструмента [1–3]. Рассматривая 
зарубежный опыт исследований, следует упомянуть работы [4–6]. Основываясь на перечисленных 
достоинствах и недостатках поверхностно-пластического деформирования методом выглажива-
ния, а также современного состояния вопроса в отечественных и зарубежных исследованиях, 
можно заключить, что ротационный способ выглаживания в настоящее время становится наибо-
лее перспективным, ресурсосберегающим и экономичным методом в отделочно-упрочняющих 
операциях металлообработки, так как исследуемый способ, с применением безабразивных СМ, 
позволяет использовать в качестве инструмента-индентора тело, образующее с обрабатываемой 
деталью линейный фрикционный контакт с механическими характеристиками гораздо меньшими 
по сравнению со сверхтвердыми материалами, при этом эффект выглаживания достигается за 
счет создания эластогидродинамического режима трения, который описывает контактно-
гидродинамическая задача трения.  

 
Моделирование фрикционного взаимодействия роликовой пары  
на лабораторной установке с условием наличия СМ в контакте 
Рассмотрению условий контактного взаимодействия с наличием смазочного материала (СМ) 

в настоящее время посвящено большое количество работ [7–17]. Рассматривая различные виды 
смазывания, особый интерес представляют исследования, в области изучения режима эластогид-
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либо ярко выраженных локальных изменений при частоте вращения 500 об/мин. Для 1000 об/мин 
такой равномерности не наблюдается. Кроме того, стоит отметить, что для этой же частоты вра-
щения ролика при условиях 1 и 2 возникает резкий скачок момента трения, причем для условий 2 
данный скачок наступает гораздо позже, чем для условий 1. Данное изменение момента трения 
нуждается в дальнейшем изучении, и на сегодняшний день единственным предположением, на 
наш взгляд, является работа самого СМ и термического воздействия. То есть при высоких скоро-
стях вращения и большой подачи СМ (условие 1) на поверхностях трения не образуется (или об-
разуется, но на очень короткое время, пока температуры контактирующих тел не так высоки) ан-
тифрикционный адсорбционный монослой, а при условии 2 с малой подачей СМ антифрикцион-
ный адсорбционный монослой формируется и работает достаточно длительное время, но в итоге 
момент трения также резко повышается вследствие термического разрушения антифрикционного 
покрытия. Данное предположение могут подтвердить замеры температуры, проведенные после 
остановки эксперимента с помощью термопары (см. табл. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Изменение Мтр при n = 500 об/мин и различных условиях: 
1 – P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин; 2 – P = 850 Н, Q = 0,1 мл/мин;  
3 – P = 290 Н, Q = 0,549 мл/мин; 4 – P = 290 Н, Q = 0,1 мл/мин 

 

 
 

Рис. 3. Изменение Мтр при при n = 1000 об/мин и различных условиях:  
1 – P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин; 2 – P = 850 Н, Q = 0,1 мл/мин;  
3 – P = 290 Н, Q = 0,549 мл/мин; 4 – P = 290 Н, Q = 0,1 мл/мин 
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Таблица 3 
Результаты проведенных исследований 

Номер 
опыта 

Давление, Н 
Кол-во 

оборотов, 
об/мин 

Расход СМ, 
л/мин 

Момент 
трения, 
Н·м 

Износ, г Температура, °С 
верхний 
ролик 

нижний 
ролик 

верхний 
ролик 

нижний 
ролик 

1 290 500 0,02 1,22445 0,49885 0,20355 48,65 42,8 
2 850 500 0,02 1,4424 0,0052 0,00175 43,25 38,1 
3 290 1000 0,02 1,66685 0,14555 0,07015 63 54,7 
4 850 1000 0,02 1,90115 0,0069 0,004 51,45 44,9 
5 290 500 0,1 1,3393 0,0039 0,0054 43,9 40,6 
6 850 500 0,1 1,6506 0,00765 0,0017 46,1 39,9 
7 290 1000 0,1 1,78805 0,5278 0,19065 69,45 61,65 
8 850 1000 0,1 1,92655 0,0535 0,01515 60 47,65 
 
Аналитическое определение вида режима смазывания  
в контакте фрикционной пары 
Согласно [24] приближенно определить вид режима смазывания можно с помощью безраз-

мерной величины λ. 
На основе изучения условий формирования того или иного режима смазывания в контакте, 

свойств самого смазочного материала и твердого тела необходимо определить данную величину. 
В работе [19] представлен аналитический расчет λ для рассматриваемого случая упругого кон-
тактирования двух цилиндров. В своей работе автор использует методику И.Д. Ратнера в расчете 
толщины слоя смазочного материала в контакте, а в качестве безразмерного параметра  , харак-
теризующего контактное взаимодействие системы «рабочий – опорный валок» при подаче СМ, 
для двух упругих твердых цилиндрических тел, принимает отношение толщины смазочного слоя 

0h  к приведенному среднеквадратичному значению шероховатости аR  поверхности контакти-

рующих тел [11–15, 19, 21]:  

0

2 2
1 2а а

h

R R
 


, мкм, 

где Ra1 – параметр шероховатости опорного валка, мкм; Ra2 – параметр шероховатости рабочего 
валка, мкм; 0h – толщина смазочной слоя, мкм, определяется согласно формуле И.Д. Ратнера [19]. 

Расчет параметра λ был произведен для широкого диапазона контактных нагрузок  
(895 > 0 maxp  > 1529 МПа), в результате расчетов границы изменения параметра λ составили 

2,322...3,949, что в соответствии с [24] позволяет говорить об образовании эластогидродинамиче-
ского режима трения лишь в ограниченном интервале изменения внешней нагрузки. 

Результаты расчета безразмерного параметра λ для условий упругого фрикционного взаимо-
действия двух роликов с наличием смазочного материала в контакте показали, что режим эласто-
гидродинамики (3 < λ < 4) образуется при следующих параметрах:  

 внешняя нагрузка Р = 850 Н, расход смазочного материала Q = 0,1 мл/мин; 
 суммарная скорость в контакте 1U  м/с; 

 параметр шероховатости до эксперимента для верхнего верх 0,38aR  мкм, для нижнего 
низ 0,46aR   мкм, роликов после эксперимента для верхнего и нижнего роликов соответственно 
верх 0,10aR   мкм, низ 0,23aR   мкм. 

Расчетные значения: 
 полуширина площадки контакта двух роликов  (рассчитанная из задачи упругого взаимо-

действия двух цилиндров бесконечной длины) составила 0,073 мм; 
 толщина смазочного слоя составила 0,9 мкм; 
 максимальное гидродинамическое давление р 440 МПа; 
 распределение давления по ширине межроликового контакта с наличием смазочного слоя 

при эластогидродинамической смазке двух упругих цилиндров представлены на рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Распределение давления в слое смазочного материала  
в межроликовом контакте при реализации режима  

эластогидродинамического смазывания 
 

 
 

Рис. 5. Профиль толщины смазочного слоя при реализации  
 режима эластогидродинамического смазывания 

 
По результатам проведенных серий экспериментов и аналитических расчетов по определе-

нию вида режима смазывания контакта двух роликов с различными диаметрами можно заклю-
чить, что на образование режима эластогидродинамического смазывания как режима, способного 
не только повысить срок службы фрикционной пары, но и улучшить качество поверхности на ос-
нове выглаживающего эффекта, в большей степени влияет шероховатость поверхностей трения. 

Определено, что из всех серий проведенных экспериментов режим эластогидродинамиче-
ской смазки устойчиво повторялся лишь при указанных выше параметрах. В остальных случаях 
происходило образование граничного (λ < 1), а в лучшем случае смешанного режима трения  
(1 < λ < 3). Подтверждением тому может служить аналитически определенное значение парамет-
ра, λ сведенное в таблицу. 

Таблица 4 
Результаты проведенных исследований 

Номер 
опыта 

Давление, Н 
Кол-во оборотов, 

об/мин 
Расход СМ, 
мл/мин 

Параметр λ Вид режима смазывания 

1 290 500 0,1 0,22 Граничный 
2 850 500 0,1 0,36 Граничный 
3 290 1000 0,1 0,56 Граничный 
4 850 1000 0,1 2,15 Смешанный 
5 290 500 0,549 0,33 Граничный 
6 850 500 0,549 3,05 Эластогидродинамический 
7 290 1000 0,549 0,47 Граничный 
8 850 1000 0,549 1,36 Смешанный 
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Проведенным экспериментальным исследованием в технической литературе по машино-
строению выдающимся автором [24], рассматривавшим режим граничного смазывания, пред-
ставлено объяснение тому, как влияет смазочный материала не только на антифрикционные 
свойства, но и на эффект выглаживания поверхностей трения трущейся пары при легких услови-
ях работы узла. Однако в нашем случае процесс протекает отнюдь не в легких условиях (кон-
тактные нагрузки более рср > 200 МПа), и образуется эластогидродинамический режим смазыва-
ния фрикционной пары, что подтверждено аналитическими расчетами. Тем не менее, в своей ра-
боте автор объясняет этот эффект образованием так называемого адсорбционного смазывания, 
высказанным ранее другим ученым [10]. Крагельский объясняет это следующим образом: первой 
стадией взаимодействия смазочного материала с рабочими поверхностями контактирующих де-
талей является физическая адсорбция молекул смазочного материала на этих поверхностях [8, 9]. 

На основе результатов серии экспериментов можно заключить, что наименьший износ 
(0,0052 и 0,00175 г) проявляется в опытах с меньшим расходом СМ (0,02 л/мин) и высокой кон-
тактной нагрузкой (850 Н) при этом температура образцов после окончания экспериментов также 
как и момент трения (1,4424 Н·м) для данной нагрузки наименьшие (43,25 и 38,1 °С для верхнего 
и нижнего роликов соответственно).  

С целью иллюстрированного дополнения к вышесказанному ниже приведены фотографии 
роликов после испытаний (рис. 6). 

 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 6. Визуальное представление поверхностей роликов  
после испытания при различных режимах: а – верхних, б – нижних 

 
На рис. 6 указаны порядковые номера роликов. 
В данном случае совместно работали следующие ролики (верхний / нижний):  
  пара 3/4, при следующих условиях: n = 1000 об/мин, P = 850 Н, Q = 0,1 мл/мин; 
  пара 6/6, при следующих условиях: n = 1000 об/мин, P = 850 Н, Q = 0,549 мл/мин; 
  пара 5/5, при следующих условиях: n = 1000 об/мин, P = 290 Н, Q = 0,549 мл/мин; 
  пара 4/3, при следующих условиях: n = 1000 об/мин, P = 290 Н, Q = 0,1 мл/мин. 
В ходе замера микротопографии поверхностей взаимодействующих тел в НИЦ «Микротопо-

графия» ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» на современном оборудовании под руководством 
профессора В.К. Белова и ассистента Е.В. Губарева было обнаружено: 

1. Минимальное значение шероховатости было достигнуто на режимах с максимальными 
контактными нагрузками (Ra менее 0,1 мкм), что соответствует высокому квалитету, получаемой 
такими операциями металлообработки как выглаживание [2–6]. Шероховатость поверхности по-
сле проведения экспериментов замерялась с помощью контактного профилометра MarSurf XR20 
with XT20 (Mahr, Германия) в продольном и поперечных направлениях всех образцов. 

2. При исследовании образцов поверхностей этих же роликов на интерференционном мик-
роскопе Contour GT K1 (фирма Bruker, США) после проведения испытаний был обнаружен ан-
тифрикционный адсорбционный монослой, наличие которого подтверждает наши предположе-
ния, по результатам замеров его толщина составляет 40–60 нм. 
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Наилучший результат после замеров был достигнут при следующих условиях:  
 длительность проведения – 60 мин; 
 твердость роликов 23 ед. по HRC; 
 диаметр верхнего ролика 65 мм; 
 диаметр нижнего ролика 35 мм; 
 скорость вращения нижнего ролика 500 об/мин; 
 верхний ролик холостой; 
 вес роликов перед экспериментом низ – 68,3088 г, верх – 249,8869 г; 
 подача смазочного материала 0,1 л/мин; 
 нагрузка 900 Н. 
Параметр Ra (мкм) микрогеометрии поверхности и износ по результатам опыта составили: 
 износ: верхний ролик 0,0013 г, нижний ролик 0,0017 г; 
 шероховатость верхнего ролика измеренная вдоль: 0,057 мкм; 
 шероховатость верхнего ролика измеренная поперек: 0,367 мкм. 
Это означает, что данный режим трения во фрикционной паре позволяет получить антифрик-

ционный адсорбционный монослой, поверхность которого обладает чистотой высокого класса. 
 
Заключение 
На основе проведенных лабораторных исследований и аналитических расчетов авторам уда-

лось создать такие условия, при которых происходит образование эластогидродинамического 
смазывания. Конечно, исследования в этой области продолжаются и впереди стоит задача о про-
ведении промышленного эксперимента, но на наш взгляд, практическая ценность данной работы 
уже обозначена и заключается в том, чтобы разработать технологию процесса выглаживания де-
талей инструментом с механическими характеристиками меньшими, чем у традиционно приме-
няемых алмазных инструмент-инденторов, а также создавая эластогидродинамический режим 
трения в линейном контакте, достичь качества поверхности уровня Ra = 80 нм.  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 16-38-50108 мол_нр. 
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For the last decades the science of friction has received a great development. The processes 
of friction and wear substantially depend on the design of the units, the selection of wear-
resistant materials, effective lubricants and their operation modes, as well as the operating condi-
tions of the mechanisms, however, the lack of scientific ideas about the effect of the regime of 
the elastohydrodynamic friction regime on obtaining a high-quality surface layer of the work-
piece, the influence of the elastohydrodynamic friction regime on the operational properties  
of the part, the influence of the volume-consumption regimes of the SM feed on the quality of 
the surface layer of the workpiece, by the rotational ironing method, has become the starting 
point for setting the goal Research. 

The purpose of the research is to study the frictional contact of an elastohydrodynamic lubri-
cation lubricant operating as a method that allows obtaining a surface with a high class of purity. 

In this paper, the influence of the lubricant supply regimes at the moment of friction in  
the inter-roll contact is studied using the method of physical simulation of the contact interaction 
of a friction roller pair. The conditions under which a stable coating on the friction surfaces  
is formed preventing the abrasive wear of their surface layers is studied. 

Keywords: friction, lubricant materials, burnishing, elastohydrodinamic friction mode, wear. 
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