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Аннотация 

В статье представлены результаты исследо-
ваний параметров контактного взаимодействия 
между индентором инструмента и обрабатываемой 
поверхностью деталей при обработке методами 
поверхностного пластического деформирования 
алмазным выглаживанием и накатыванием шари-
ками. Изменение технологических факторов алмаз-
ного выглаживания и накатывания при сравнитель-
но равных условиях обработки по-разному влияют 
на формирование топографии и параметров микро-
профиля. Это обусловлено характером контактиро-
вания индентора с поверхностью. При алмазном 
выглаживании интентор жестко закреплен в держа-
теле инструмента, при накатывании шариком ин-
дентор вращается. Соответственно, для выглажива-
ния превалирует процесс трения скольжения, для 
накатывания – трения качения. Силы трения в зоне 
контакта индентора инструмента с поверхностью 
детали влияют на процессы. Коэффициент трения 
зависит от деформационной и адгезионной состав-
ляющих. На процессы пластической деформации 

металла, на качество обрабатываемой поверхности 
и другие параметры обработки в зоне контакта ин-
дентора с обрабатываемой поверхностью большое 
влияние оказывают прочность адгезионной связи и 
молекулярная составляющая коэффициента трения. 
Значения этих факторов определяются сочетанием 
материалов контактирующих поверхностей. Неред-
ко такая информация отсутствует в справочной и 
научной литературе, а теоретические расчеты не 
позволяют учесть реальные факторы обработки. В 
статье представлена методика и некоторые резуль-
таты исследований молекулярной составляющей 
коэффициента трения, удельной прочности адгези-
онной связи и пьезокоэффициента в зоне контакта 
индентора с поверхностью при алмазном выглажи-
вании и накатывании шариками. Представленные 
результаты определяют научную новизну статьи. 

Ключевые слова: выглаживание, накатыва-
ние, деформация, индентор, взаимодействие, коэф-
фициент, трение, адгезионная связь. 
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The paper presents the results of studying the 
parameters of the contact interaction between the tool 
indenter and the work surface of parts while machining 
by methods of surface plastic deformation by diamond 
smoothing and ball burnishing. Changes in the techno-
logical factors of diamond smoothing and burnishing 
under relatively equal machining conditions have dif-
ferent effects on the formation of the topography and 
parameters of the microprofile. This is due to the con-
tact character of the indenter with the surface. When 
diamond smoothing, the indenter is rigidly fixed in the 
tool holder, whereas for ball burnishing the indenter 
rotates. Accordingly, sliding friction prevails for 
smoothing, and rolling friction prevails for burnishing. 
Friction forces in the contact area of the tool indenter 
with the surface of the part affect the processes. Fric-
tion coefficient depends on the deformation and adhe-
sive components. The processes of plastic deformation 
of metal, the quality of the work surface and other ma-
chining parameters in the contact area of the indenter 

with the work surface are greatly influenced by the 
strength of the adhesive bond and the molecular com-
ponent of the friction coefficient. The values of these 
factors are determined by the combination of materials 
of the contacting surfaces. This information is often not 
available in the reference and scientific sources, and 
theoretical calculations do not allow taking into ac-
count real machining factors. The paper presents the 
methodology and some results of studying the molecu-
lar component of the friction coefficient, the specific 
strength of the adhesive bond and the pressure coeffi-
cient in the contact area of the indenter with the surface 
during diamond smoothing and ball burnishing. The 
presented results give the scientific novelty of the pa-
per.  

Keywords: smoothing, burnishing, defor-

mation, indenter, interaction, coefficient, friction, ad-

hesive bond. 
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Введение 

В машиностроении для повышения 

эксплуатационных свойств поверхностей 

деталей (например, усталостная прочность, 

контактная жесткость, износостойкость и 

др.) широко применяются методы обра-

ботки деталей поверхностным пластиче-

ским деформированием (ППД). Простыми 

и эффективными являются алмазное вы-

глаживание неподвижным индентором и 

накатывание сферическим вращающимся 

индентором (шариком) [1–3 и др.], кото-

рые закреплены в держателе инструмента 

упругого действия. 

В процессе технологической подго-

товки производства проектирование про-

цессов изготовления изделий связано с 

выбором методов обработки деталей из 

множества альтернативных. Критерии вы-

бора определяются технологом в зависи-

мости от количества информации об ана-

лизируемых процессах, протекающих в 

процессе обработки, технологических воз-

можностях рассматриваемых методов по 

формированию требуемых параметров ка-

чества и др. Несмотря на достаточную 

изученность методов алмазного выглажи-

вания и накатывания, иногда сложно найти 

требуемую информацию о параметрах 

контактного взаимодействия инденторов 

инструментов с обрабатываемой поверх-

ностью, необходимых для расчета ряда по-

казателей процессов обработки. При ана-

лизе процессов контактного взаимодей-

ствия индентора с поверхностью необхо-

димо учитывать прочность адгезионной 

связи и молекулярную составляющую ко-

эффициента трения [4, 5]. Для прогнозиро-

вания результатов обработки деталей ма-

шин указанными методами значительный 

интерес представляют результаты иссле-

дований этих факторов. 

 

Особенности формирования поверхности детали при ППД 

Процессы алмазного выглаживания 

(АВ) и накатывания шариком (НШ) отли-

чаются характером трения (скольжения и 

качения) индентора с поверхностью обра-

ботки, что влияет в определенной степени 

на характер формируемой топографии по-

верхности и ее физико-механические свой-

ства [1, 4, 6–10]. 

На рис. 1 представлены примеры 

микропрофилей и микрорельефов плоских 

поверхностей деталей (чугун СЧ20), полу-

ченных после обработки шлифованием пе-

риферий абразивного круга с последую-

щим АВ. При обработке происходит про-

цесс охрупчивания неровностей поверхно-

сти и заполнение продуктами разрушения 

впадин между микронеровностями. При 

увеличении силы Q выглаживания на по-
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верхности наблюдается рост размеров 

«макрозёрен», что видно по их паутинооб-

разным границам (рис. 1б, е). 

Чрезмерное увеличение силы Q при-

водит к перенаклёпу поверхности и раз-

рушению отдельных микрообъёмов (ха-

рактерно для чугуна) или возникновению 

волнистости (характерно для пластичных 

материалов). Перенаклёп поверхности де-

тали из чугуна может являться причиной 

появления на ней дефектов в виде «крате-

ров», росту высотных параметров шерохо-

ватости (рис. 1е) [6]. Дефекты поверхно-

стей в виде «кратеров» наблюдаются как 

после шлифования (1, рис. 1а), так и после 

АВ (2, 3 рис. 1в). Эти дефекты образуются 

после АВ (или НШ) при силовой интенси-

фикации обработки или могут наследо-

ваться [7]. 

Также при АВ может наблюдаться 

процесс «размазывания» исходных микро-

неровностей по поверхности (рис. 1б, г, е), 

схожий с процессом наростообразования. 

При НШ этот процесс практически отсут-

ствует, но наблюдается раскатывание ис-

ходных неровностей (рис. 1в, д). Такое 

различие связано с тем, что при АВ прева-

лирует процесс трения скольжения, при 

НШ – процесс трения качения.  

Профилограммы поперечного про-

филя поверхности (направление «Т», рис. 

1)) показывают, что при увеличении силы 

Q высотные параметры шероховатости 

снижаются после обработки АВ и НШ. 

Интенсивность снижения значений высот-

ных параметров больше при АВ. 

Исследования, проводившиеся при 

обработке плоских поверхностей деталей 

из чугуна методами ППД после торцевого 

фрезерования синтетическими сверхтвер-

дыми материалами, показали аналогичную 

физическую картину формирования мик-

рорельефа [10]. 

При выглаживании плоских поверх-

ностей стальных деталей (сталь 45), пред-

варительно обработанных шлифованием 

периферией круга, следов процесса 

«охрупчивания» или «размазывания» ма-

териала по поверхности не наблюдалось. 

Таким образом, алмазное выглажи-

вание характеризуется «размазыванием» 

материала исходных неровностей по по-

верхности в результате «охрупчивания» 

микронеровностей и микрорастрескивания 

поверхности (для чугуна) или пластиче-

ского деформирования исходных микро-

неровностей (для стали). Для процесса 

накатывания шариками характерно «рас-

катывание» материала исходных неровно-

стей по поверхности. 

Формирование различной текстуры 

обрабатываемых поверхностей определяет 

различие их эксплуатационных свойств.

  

Методика диагностики адгезионных связей в зоне контакта индентора с поверхностью 

При обработке ППД силы трения в 

зоне контакта индентора инструмента с 

поверхностью детали влияют на процесс 

пластической деформации металла, изме-

нение температуры, показатели качества 

поверхностного слоя и др. [1]. Коэффици-

ент трения зависит от значения коэффици-

ента fдеф, определяемого процессом де-

формирования поверхностного слоя, и 

значения коэффициента fадг, определяемого 

показателями адгезионных связей между 

индентором и поверхностью [8]: 

адгдеф fff  .                       (1) 

Деформационная составляющая ко-
эффициента трения определяется силой P 
обработки ППД, глубиной h внедрения ин-
дентора, поверхностной микротвердостью, 
радиусом r индентора. 

Величина адгезионной составляющей 

коэффициента трения зависит от свойств 
обрабатываемого материала и параметров 
шероховатости поверхности. Адгезионную 
составляющую теоретически рассчитать 
трудно, поэтому ее обычно определяют 
экспериментально [8].  

Для анализа процессов контактного 
взаимодействия индентора с обрабатывае-
мой поверхностью необходимо определить 
такие показатели, как прочность адгезион-
ной связи, молекулярная составляющая 
коэффициента трения и др. Проводились 
исследования процессов обработки по-
верхностей деталей методами алмазного 
выглаживания инденторами из синтетиче-
ских сверхтвёрдых материалов (АСПК) и 
накатыванием шариками из стали ШХ15 с 
целью определения этих показателей. 

Прочность на срез адгезионной связи 
и молекулярная составляющая коэффици-
ента трения fм зависят от материалов по-
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верхностей, контактирующих друг с дру-
гом [9], в случае обработки ППД – от об-
рабатываемого материала и материала ин-
дентора. 

Коэффициент fм рассчитывается по 
зависимости [11]: 








rr PP

f 0п
м ,                   (2) 

где п – сдвиговая прочность молекуляр-

ных связей; 0 – удельная сдвиговая проч-
ность молекулярных связей при нормаль-
ном давлении в зоне контакта индентора с 
поверхностью, равном к нулю; Рr – нор-

мальное давление в зоне контакта;  – пье-
зокоэффициент, учитывающий изменение 
молекулярной составляющей коэффициен-
та трения при изменении нормального 
давления. 

Молекулярная составляющая коэф-

фициента трения алмазного индентора с 
поверхностью влияет на формирование 
параметров её качества независимо от 
процессов, протекающих при обработке: 
микрорезания, наволакивания, пластиче-
ского оттеснения и т.п. Поэтому, для обес-
печения требуемых параметров качества 
поверхностного слоя материал индентора 
инструмента ППД должен иметь мини-

мальные значения п и fм. 
На рис. 2 представлена схема лабора-

торной установки, с помощью которой по 
методике, изложенной в [2], проводились 
исследования. 

В качестве инденторов применялись 
стандартные вставки из алмаза синтети-
ческого поликристаллического (АСПК, 
радиусом r = 3 мм) и шарики из стали 
ШХ-15.  

 

Рис. 1. Вид микрорельефа и профилограммы плоских поверхностей деталей из чугуна СЧ20,  

полученных алмазным выглаживанием и накатыванием шариком (радиус инденторов r = 3,5 мм)  

после шлифования периферией абразивного круга 

Fig. 1. Microrelief formation and microprofiling of flat surfaces of parts made of cast iron GG20  

by diamond burnishing and roll burnishing (radius of indentors r = 3,5 mm) after peripheral grinding 
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Рис. 2. Схема установки для определения адгезионной составляющей коэффициента трения 

Fig. 2. Installation diagram for measuring the adhesive component of the friction ratio 

 

Индентор 3 (радиус r = 3 мм), за-

крепленный в дисковой обойме 4 сжимает-

ся между плоскими образцами 1. Тросик 5, 

размещенный в круговом пазе обоймы, 

связывает ее с тензобалкой 9. При прово-

рачивании индентора датчики на тензо-

балке регистрируют значение действую-

щей тангенциальной силы. Измерение 

осуществляется тензометрическим усили-

телем 7 модели ТА-5, полученная инфор-

мация передаются через блок аппаратно-

программного интерфейса в память ком-

пьютера для дальнейшей интерпретации с 

помощью программы «Осциллограф» [2, 

12]. Тензобалка 9 в процессе измерения 

тангенциальной силы перемещается по 

направляющим 10. Привод движения тен-

зобалки включает асинхронный двигатель 

13, редуктор 12, вал 11, на который нама-

тывается тросик, тянущий тензобалку. 

На рис. 3 представлен общий вид 

дисковой обоймы с инденторами. 

Молекулярная составляющая коэф-

фициента трения должна быть постоянной 

по величине. Для этого значение нормаль-

ной нагрузки в зоне контакта индентора с 

образцами должно быть таким, чтобы воз-

никающие средние напряжения были рав-

ны твердости (по Бринеллю) материала 

образцов.
 

 
 

Рис. 3. Дисковая обойма с инденторами: а – блок с инденторами в разобранном состоянии;  

б – блок инденторов в сборе; 1 – обойма; 2 – выглаживатель из АСПК; 3 – инденторы  

Fig. 3. Disk-shape shell with indentors: а – mount with indentors in the disassembled condition;  

b – mount with indentors in the assembled condition; 1 – shell; 2 – standard inserts made of synthetic  

polycrystalline diamond; 3 – indentors 

 

По результатам эксперимента по 
схеме на рис. 4 рассчитываются значения 

прочности на срез адгезионных связей п и 
коэффициент fм, учитывающий молеку-
лярную составляющую коэффициента тре-
ния: 

34

3

о

оо
п

r

RF


 , 

Nr

RF
f

о

оо

4

3
м  .            (3) 

Здесь Fо – окружное усилие на дис-
ковой обойме, действующее в момент тро-
гания с места индентора [2]; Rо – радиус 

приложения усилия Fо к индентору (ради-
ус обоймы, рис. 4); rо – радиус отпечатка 
индентора на образце; N – нормальная 
нагрузка. 

Размеры отпечатков индентора в об-
разцах определялись: 1) по профилограм-
мам, полученным с помощью компьютери-
зированной информационно-измеритель-
ной системы [2, 12] (рис. 5); 2) на микро-
скопе в 2-х взаимно перпендикулярных 
сечениях. 
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Рис. 4. Схема измерения молекулярной  

составляющей коэффициента трения:  

1 – индентор; 2 – образец;  

3 – дисковая обойма 

Fig. 4. Scheme for finding the molecular  

component of the friction ratio 

1 – indentor; 2 – sample; 3 – disk holder 

 

Обзор результатов эксперимента 

Исследовались пары «АСПК – Чугун 

СЧ20», «АСПК – Сталь 45», «ШХ15 – Чу-

гун СЧ20», «ШХ15 – Сталь 45». Установ-

лено, что микрочастицы материала образца 

на поверхности индентора отсутствовали. 

Также исследовалась пара «АСПК – медь». 

В этом случае на поверхности индентора 

оставалась плёнка цвета меди (рис. 5б), 

образование которой объясняется низкой 

прочностью меди и высокой прочностью 

адгезионной связи материалов исследуе-

мой пары [13]. 

На рис. 6 показаны графики измене-

ния значений прочности адгезионной связи 

п и молекулярной составляющей fм коэф-

фициента трения в зоне обработки «инден-

тор – чугун СЧ20». При АВ индентор 

(АСПК), как при наличии смазки, так и без 

неё оказывает более значимое влияние на 

исследуемые величины 0, , по сравнению 

с методом НШ. В зоне контакта «индентор 

ШХ15 – СЧ20» значение 0 в 2,8…4,1 раза 

выше, чем в зоне контакта «индентор 

АСПК – СЧ20», а величина  больше, 

примерно, в 2 раза. 

 

 
 

Рис. 5. Пример профилограмм отпечатков индентора для оценки прочности адгезионной связи  

и молекулярной составляющей коэффициента трения в парах «индентор (АСПК, ШХ15) – Чугун СЧ20)»:  

а – общий вид отпечатков на поверхности образца; б – поверхность индентора после испытаний;  

в – профили отпечатков в сечении «I – I»  

Fig. 5. An example of profile records of indenter prints for assessing the strength of the adhesive bond and the  

molecular component of friction ratio in pairs «indentor – Cast iron GG20»: а – general view of the indentation cups  

on the surface of the sample; b)  indentor after testing; c) indentation profiles in sections «I – I»  

 

Результаты исследований (рис. 7) по-

казывают, что алмазное выглаживание 

плоских поверхностей деталей из стали 45 

позволяет осуществлять обработку как при 

наличии смазки, так и без неё [13]. 
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Рис. 6. Изменение значений прочности адгезионной связи п и молекулярной составляющей коэффициента  

трения fм в зоне контакта инденторов АСПК (1, 2) и ШХ15 (3, 4) с поверхностями деталей из чугуна СЧ20  

при наличии (1, 3) и отсутствии (2, 4) смазки 

Fig. 6. The strength of the adhesive bond п and the molecular component of the coefficient of friction fm  

at the contact of the surfaces of cast iron GG20 with the SPCD (1, 2) and SHX15 (ball bearing steel  

with chrome content 15%) (3, 4) indentors with (1, 3) and without (2, 4) lubrication 

 

В случае исследования процессов 
контактного взаимодействия в паре 
«АСПК – медь» наблюдается высокая 
прочность адгезионной связи (рис. 7). 
Также, по аналогии с парой «индентор 
ШХ15 – СЧ20», наблюдается эффект по-
вышения τ0 при наличии смазки. При этом 
величина fм снижается с ростом давления 
Рr в зоне контакта индентора с поверхно-
стью. 

Установлено, что введение смазки в 
зону контакта «индентор АСПК – СЧ20» 
незначительно влияет на изменение вели-

чин 0 и  (рис. 7). Это позволяет осу-
ществлять алмазное выглаживание по-
верхностей деталей из чугуна без смазки. 

Значения удельной сдвиговой проч-

ности молекулярных связей 0 и пьезоко-

эффициента  (2) определялись по резуль-
татам экспериментов (рис. 6, 7) методом 

наименьших квадратов по зависимостям 
[14]: 

0 = 
 

 22

0
2








riri

riririi

n
       (4) 

 = 
 

 22 



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riri

iriiri

n

n
.             (5) 

Значения удельной сдвиговой проч-

ности 0 и пьезокоэффициента  определя-
лись по способу разгружения, методика 
которого изложена в [9]. Максимальная 
нагрузка на индентор в начале экспери-
мента составляла 4,45 кН, затем она сни-
жалась до значений 3,45 кН, 2,45 кН и 1,45 
кН. При каждом снижении нагрузки опре-

делялись значения fм,  и . 
Результаты расчётов представлены в 

табл. 1 [13]. 

 

 

Рис. 7. Изменение значений прочности адгезионной связи 0 и молекулярной составляющей коэффициента  

трения fм при наличии (1) и отсутствии (2) смазки в зоне контакта: а – «АСПК – сталь 45»; б – «АСПК – медь» 

Fig. 7. The strength of the adhesive bond 0 and the molecular component of the friction ratio fm when contacting 

surfaces of materials with (1) and without (2) lubrication: a – «SPCD – steel 45»; b– «SPCD – copper» 
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Таблица 1  

Значения молекулярной составляющей коэффициента трения fм, удельной прочности  

адгезионной связи 0 и пьезокоэффициента  в зоне контакта «индентор – поверхность»  

при обработке алмазным выглаживанием (АСПК) и накатыванием шариками (ШХ15) 

Table 1 

Analysis of the molecular component of the friction ratio fm, the strength-density ratio of the  

adhesive bond 0 and  pressure  coefficient  in the contact «surface – indentor» during SPD process 
 

№ 
Материал 

индентора 

Обрабатываемый 

материал 
Смазка* 

Величина fм при нагрузке на индентор N, кН 
0  

4,45 3,45 2,45 1,45 

1 АСПК Сталь 45 
+ 0,088 0,1 0,072 0,097 23,2 0,08 

– 0,092 0,097 0,097 0,093 8,3 0,09 

2 АСПК Чугун СЧ20 
+ 0,065 0,065 0,08 0,045 15,3 0,06 

– 0,078 0,07 0,078 0,056 9,8 0,06 

3 ШХ15 Чугун СЧ20 
+ 0,15 0,16 0,2 0,22 51,5 0,13 

– 0,15 0,15 0,14 0,15 35,5 0,12 

4 АСПК Медь 
+ – 0,083 0,11 0,13 34,1 0,06 

– – 0,07 0,1 0,13 50,5 0,04 

* (–, +) – отсутствие или наличие смазки соответственно 

 
Заключение 

Результаты исследований прочности 

адгезионной связи и молекулярной состав-

ляющей коэффициента трения позволяют 

дать количественную оценку влияния ма-

териалов обрабатываемой поверхности и 

индентора, а также наличия смазки и вели-

чины нагрузки на индентор на удельную 

сдвиговую прочность молекулярных свя-

зей 0 и на пьезокоэффициент , характе-

ризующий изменение коэффициента тре-

ния при изменении нормального давления. 

Полученные зависимости и табличные ба-

зы данных могут быть использованы в 

процессе технологической подготовки 

производства при определении требуемых 

силовых параметров процессов АВ или 

НШ, а также в ходе теоретических расче-

тов триботехнических характеристик по-

верхностей деталей из стали и чугуна по-

сле алмазного выглаживания или накаты-

вания шариком. 
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