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ВЗАЄМОДІЯ АЛМАЗНО+АБРАЗИВНОГО БРУСКА

З ПОВЕРХНЕЮ КОМПОЗИТНОГО ПІДШИПНИКА КОВЗАННЯ

ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН ПРИ ФОРМУВАННІ ПАРАМЕТРІВ

ШОРСТКОСТІ ХОНІНГУВАННЯМ

В статті наведені результати теоретико+експериментального

дослідження взаємодії алмазно+абразивного бруска та

поверхні оброблення підшипників ковзання поліграфічних

машин при хонінгуванні. Створені математичні моделі для

практичних розрахунків.
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Постановка проблеми

Розвиток сучасної поліграфії

пов’язаний з постійним зрос�

танням продуктивності дру�

карської техніки. Це викликає

необхідність застосування у ви�

робництві більш інтенсивних ре�

жимів експлуатації полігра�

фічних машин, що призводить

до суттєвого збільшення зносу

їх окремих деталей, зокрема,

підшипників ковзання, які пра�

цюють при швидкостях обертан�

ня 600–800 об./хв. за питомих

тисків 2–4 МПа.

З метою суттєвого підвищен�

ня зносостійкості таких деталей

тертя науковцями була створена

гама спеціальних композитних

зносостійких матеріалів (залеж�

но від умов експлуатації) на ос�

нові алюмінію [1, 2], міді [3],

нікелю [4] та відходів високоле�

гованих інструментальних ста�

лей [5–7]. Для забезпечення не�

обхідних параметрів якості ро�

бочих поверхонь композитних

підшипників були виконані

всебічні дослідження впливу

тонкого абразивного [8], алмаз�

ного [9], та ельборового шліфу�

вання [10], а також суперфінішу�

вання [11], хонінгування [12] та

магнітно�абразивного оброб�

лення (МАО) [13].

Основною метою цих

досліджень було забезпечення

мінімальних параметрів шорст�

кості поверхонь тертя з га�

рантією досягнення максималь�

ної зносостійкості підшипників.

Нажаль, у наведених публікаціях

не розглядались питання фізики

взаємодії алмазно�абразивного

бруска з робочою поверхнею

тертя композитного підшипни�

ка, виготовленого з нових ком�

позиційних сплавів. Це не до�

зволяє повною мірою оцінити

складні процеси, що відбува�

ються при контакті пари тертя, і

сформувати низку необхідних та

достатніх умов до якості повер�

хонь деталей тертя для сучасних

поліграфічних машин. Тому

дослідження складних і достат�

© 2014 р.



ньо тонких фізичних процесів,

безумовно, є актуальним питан�

ням, що має як теоретичне, так і

практичне значення.

Мета роботи

Метою даної роботи є теоре�

тико�експериментальне дослід�

ження процесу взаємодії алмаз�

но�абразивного бруска з по�

верхнею композитного підшип�

ника ковзання поліграфічних

машин при формуванні пара�

метрів шорсткості хонінгуван�

ням. 

Для досягнення результатів

дослідження використовувались

базові положення теорії тертя

деталей та загальні закони тон�

кої алмазно�абразивної обробки

деталей з нових високолегова�

них і важкооброблюваних ком�

позиційних матеріалів [1–7].

Результати проведених 

досліджень

Для проведення необхідних

теоретичних розрахунків і дося�

гнення мети, що сформульова�

на вище, були запропоновані

схеми взаємодії шорсткої по�

верхні деталі оброблення та по�

верхні алмазно�абразивного

інструменту (рис. 1).

Можливі чотири модeлi шор�

стких поверхонь алмазного

інструменту та деталі, що кон�

тактують під час тонкої алмаз�

но�абразивної обробки повер�

хонь тертя деталі оброблення:

І — випадковий мікрорельєф

поверхонь; ІІ — деталь — глад�

ка, мікронерівності інструменту

моделюються сферичними еле�

ментами; ІІІ — мікронерівності

модельовані сферичними сег�

ментами; ІV — теж саме, але з

врахуванням хвилястості повер�

хонь.

У подальшому основною

розрахунковою моделлю прий�

маємо модель ІІІ (рис. 1).

На сьогодення у полігра�

фічному машинобудуванні

успішно застосовуються проце�

си алмазно�абразивного хонін�

гування, які забезпечують фор�

мування мікрорельєфу повер�

хонь з різноманітними характе�

ристиками направлень мікро�

нерівностей.

Зміна кінематичних пара�

метрів (в достатньо широких
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Рис. 1. Моделі шорстких поверхонь

деталі (а) та алмазно�абразивного

інструменту (б)



межах) дозволяє отримати, як

мінімум, шість видів траєкторій

відносного переміщення деталі

та інструменту, наприклад, у

вигляді циклоїду, синусоїду,

еліпсу, кола та ін.

Для всебічного теоретико�

експериментального дослід�

ження взаємодії алмазно�абра�

зивного бруска з робочою по�

верхнею оброблення високош�

видкісного композитного під�

шипника ковзання були викори�

стані алмазно�абразивні інстру�

менти з орієнтованим розташу�

ванням алмазних зерен віднос�

но площини різання, вперше за�

пропоновані П. І. Ящерициним

[14]. Це дозволило розглядати

алмазну обробку як процес

різання великою кількістю

мікрорізців з певними пе�

редніми кутами (рис. 2).

Особливо велике значення

для алмазно�абразивного інс�

трументу з орієнтованими зер�

нами мають геометричні пара�

метри зерен, їх форма, радіус

округлення вершин, кут загост�

рення. Встановлено [14], що

зерна з позитивними кутами

мають досить низьку стійкість,

зерна з передніми кутами від 0o

до 5o викришуються частково

(залежно від розташування), а

зерна з кутами від 70o до 80o

при їх встановленні на глибину,

що перевищує радіус при вер�

шині, майже не утворюють ріжу�

чих канавок і загладжують по�

верхню оброблення.

При цьому найбільше зрізан�

ня металу виконують зерна,

розташовані до площини різан�

ня під кутом від 5o до 20o.

Виличну заднього кута для

алмазних зерен слід приймати

рівною 8–10o. Оптимальні пара�

метри міцності для хонінгу�

вальних брусків має зв’язка з
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Рис. 2. Інструмент з орієнтованим розташуванням алмазних зерен:

1 — алмаз; 2 — зв'язка; 3 — корпус інструменту



наповнювачем — мідним по�

рошком ПМ�2 з концентрацією

50 мас.ч., а також 100 мас.ч.

епоксидної смоли ЕД�6. Такі

хонінгувальні бруски при об�

робці широкої гами нових висо�

колегованих композитних ма�

теріалів забезпечили зниження

сил різання відповідно на

30–35 % (для кольорових

сплавів) і на 60–65 % (для ком�

позитів на основі відходів інстру�

ментальних сталей) при одно�

часному збільшенню зняття ша�

ру металу відповідно на 15 % і 25

%. При цьому відслідковується

зменшення питомих витрат ал�

мазів на 10–15 %. При всіх по�

дальших дослідженнях питання

взаємодії алмазного бруска і по�

верхні оброблення композитно�

го підшипника ковзання засто�

совувались наступні оптимальні

режими хонінгування: швидкість

обертів — 45–50 м/хв.,

швидкість зворотно�поступаль�

ного руху хону 6–8 м/хв., пито�

мий тиск 0,8–1,2 МПа, глибина

різання — 20–50 мкм [12].

Початок теорії деформації

пружних тіл у місцях контакту на

основі загальних рівнянь теорії

пружності та методів теорії по�

тенціалу створеного відомими

роботами широкого кола

дослідників [15–19].

Перше експериментальне

дослідження деформацій у

місцях контакту дотичних жорст�

ких тіл було виконано Г. Герцем

[15].

При стисканні моделі у виг�

ляді скляного шару та деталі з

плоскою поверхнею радіус кру�

гової площі r наступний:

(1)

д е

R — радіус лінзи; Р — наванта�

ження; μ — коефіцієнт Пуассо�

на; Е — модуль пружності.

У роботах [15?17, 19] наве�

дені розраховані значення

напіввісей еліпса площі контак�

ту, наближення контактуючих тіл

та максимального напруження у

точці контакту:

(2)

(3)

(4)

(5)

де ae і be — напіввісі еліпсу кон�

такту; а — зближення; qmax —

максимальне контактне напру�

ження; Р — навантаження; КΣ —

сума головних скривлень кон�

тактних тіл; І — пружна постійна

контакту; na, nb, nδ, nq — ко�

ефіцієнти.

Для реальних розрахунків

доцільним є виділення чотирьох

площ дотику: номінальної Аа,

контурної Ас, фактичної Аr та

фізичної Аf.

Номінальна площа контакту

Аа визначається зовнішніми гео�

метричними розмірами тіл, що

контактують між собою. Фактич�

на площа Аr являє собою суму

фактичних ділянок контакту

двох дотичних тіл, через які пе�

редається тиск. В даному ви�

падку слід врахувати такі пара�

метри субмікрорельєфу, як
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відносна площа поверхні, що

вкрита плівками вторинних

структур, висота субмікро�

рельєфностей на плівках та

ювенільних ділянках. Ділянки

фактичного контакту Аf не є зо�

нами дійсного контакту і на

субмікрорельєфному рівні ма�

ють дискретний характер [20].

Фактична площа контакту Аf є

функцією стискуючого наванта�

ження і змінюється у широких

межах залежно від розмірів

номінальної площі, механічних

властивостей композиту і шор�

сткості контактуючих повер�

хонь.

При контактуванні шорсткої

поверхні з гладкою спочатку до�

тикаються найбільш високі вис�

тупи поверхні, а при подальшо�

му зближенні у контакт вступа�

ють менш високі виступи.

Зі збільшенням навантажен�

ня відбувається пружні та плас�

тична деформації хвиль, на яких

розташовані мікронерівності. В

кожен момент часу деформація

різних виступів однієї поверхні

буде різною при кожному кон�

кретному зближенні. Найбільш

сильно деформуються найвищі

виступи. При контактуванні

менш твердої шорсткої поверхні

з більш твердою гладкою висту�

пи шорсткої поверхні в процесі

деформації розплющуються.

Якщо ж гладка поверхня має

меншу твердість ніж шорстка, то

виступи шорсткої поверхні

внаслідок деформації вдавлю�

ються в гладку. При контакту�

ванні двох шорстких поверхонь

першими вступають у контакт

виступи, сума висот яких вия�

виться більшою.

Зі зростанням навантаження

у контакт вступають нові пари

протистоячих виступів, які ма�

ють усе меншу суму висот. Така

площа дотику буде складатись з

площадок, які розташовані на

різних висотах і під різними ку�

тами. Проте кути нахилу цих

площадок не перевищують

3–10o, а їх проекція на площу,

що паралельна контактним по�

верхням, дає похибку до 1,5 %,

що найчастіше не враховують у

розрахунках.

Фактична площа контакту

складає незначну частку

номінальної. Для умов застосу�

вання високолегованих компо�

зитних матеріалів на основі

інструментальних сталей [5–7]

при теоретичних дослідженнях

достатньо точні результати (для

розрахунків фактичної площі

контакту Аr) може забезпечити

формула:

(6)

де N — нормальне навантажен�

ня; qm — тиск, що відповідає пе�

реходу виступу у пластичний

стан.

Характер пластичних дефор�

мацій мікронерівностей зазви�

чай переміщується у зону більш

високих тисків. При цьому збіль�

шення межі текучості поверхне�

вих шарів характеризується ко�

ефіцієнтом С, який здебільше

називають коефіцієнтом стис�

нення, що віддзеркалює його

фізичну природу. Дійсно, ко�

ефіцієнт стиснення С являє со�

бою відношення між середнім

тиском на площі контакту qm, що

обумовлює пластичну течію, та

межою текучості στ, тобто
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(7)

Згідно методики [21, 22] і з

урахуванням уявлення про

рівність окружного напруження

одному з головних напружень у

меридіальному перерізі при

пластичній течії [23–25] були

розраховані дійсні поля ліній

ковзання навколо колового пу�

ансона та отримані (для високо�

легованих композитів на основі

інструментальних сталей) зна�

чення коефіцієнта С = 3,41.

При цьому залежність між

твердістю за Бринеллем і ме�

жею текучості не зміцненого ма�

теріалу становить:

στ = 3,383 НВ.            (8)

Середній контактний тиск

при занурюванні сферичного

індентора в поверхню деталі

пов’язаний з лімітом текучості

лінійною залежністю [22].

qm = С στ ≈ НВ.         (9)

При втискуванні конусу се�

редній контактний тиск, підра�

ховується як

(10)

де h

—

глибина втискування; γ — кут

при вершині конуса.

У випадку еліптичної та коло�

вої площі контакту між середнім

та максимальним напруженням

виконується залежність:

(11)

На основі аналізу розрахун�

кових даних [22] отримані

співвідношення, які відтворю�

ють деформування поверхні при

втискуванні сфери. Зростання

плями контакту при зануренні у

метал сфери зі збільшенням

нормального навантаження від�

бувається у трьох механічно

різних стадіях:

1) пружному режимі, при яко�

му деформації зворотні і мате�

матично описуються рівнянням

Герца [15];

2) перехідному режимі, який

починається з утворення плас�

тичної зони і протягом якого C =

= qm/σT зростає зі збільшенням

радіусу   плями  контакту   r,  при

цьому                 (при умові кон�

тактування гладких поверхонь

без тертя qm означає середній

контактний тиск, усереднений

по проекції зони контакту), а

σT — напруження текучості при

одновісному деформуванні ма�

теріалу композиту біля кордонів

розмежування. Для дефор�

маційно зміцнюваних матеріалів

σT буде зростати зі збільшення

r;
3) повністю пластичному ре�

жимі, C = qm/σT залишається

постійним.

Експериментально доведе�

но, що при повній пластичності

С = 2,8–3,0 (при умові, що σT

розраховано згідно діаграмі од�

новісного деформування при

деформації приблизно рівній

0,2r/R, де R — радіус недефор�

мованого індентора, ко�

ефіцієнт).

Також встановлено, що для

ряду сферичних відбитків для

нових видів композитних

сплавів [5–7] при перехідному

режимі, співвідношення qm/σT

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

84

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
4

.—
 №

 2
(4

4
)

C
q

.m=
στ

q
P

h tg
2

,m
2 2

≈
π γ

q =
2

3
q .m max

q
P

r
m 2

=
π



МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

85

IS
S

N
 2

0
7

7
�7

2
6

4
.—

 Т
е

х
н

о
л

о
гі

я
 і

 т
е

х
н

ік
а

 д
р

у
к

а
р

с
тв

а
.—

 2
0

1
4

.—
 №

 2
(4

4
)

приблизно лінійно залежить від

де ga — нахил на краю

відбитку, а співвідношення σT/E

визначається здатністю дослід�

жуваного матеріалу до пружного

деформування.

Розподіл тиску по поверхні

контакту при повному пластич�

ному режимі є приблизно

рівномірним. Тому розподіл типу

q(r1) при пружному режимі має

еліпсоїдальну форму, а за�

лежність q(r1) може суттєво

збільшуватись зі збільшенням

навантаження.

При розгляді напівнескінче�

ного тіла, навантаженого по ко�

ловій області r1 ≤ r тиском, який

розподілено згідно залежності,

після інтегруван�

ня за проекцєю зони контакту

отримуємо вираз:

(12)

(0 ≤ r1 ≤ r).

Цей вираз охоплює широкий

клас розподілу тисків, у тому

числі рівномірний (β = 0),

еліпсоїдальний (β = 0,5) та пара�

балоїдальний (β = 1). При β < 0

розподіл q(r1) зростає зі збіль�

шенням r1.

Вирази для пружного згину

поверхні hy(r1) у зоні контакту

для вибраних величин β [27] на�

ведені у табл. 1.

Згини в точках r1 = 0 та r1 = r

можна представити у вигляді:

(13)

(14)

де E1 = E(1 – μ2), k0, kτ —
коефіцієнти, що наведені в табл.
1.

Пружне переміщення верши�

ни індентора відносно його по�

верхні визначається формулою:

(15)

де  —  приведений модуль пруж�

ності для індентора.

Після зняття навантаження

глибина відбитку може бути

достатньо точно розрахована

згідно формули (16):

16)

де а — величина зближення

контактуючих тіл при наванта�

ження.

Так як при пружному режимі

поля напружень та деформацій

відомі [27], то точка виникнення

пластичної течії, що визначає

початок перехідного режиму,

може бути використана як

гранична умова для наступної

пластичної деформації.

Максимальне дотичне на�

пруження на глибині Z фор�

мується згідно виразу (17).

Для високолегованих компо�

зитних матеріалів, синтезова�

них на основі відходів інстру�

ментальних сталей [57]:

lng (
E

),a
T/ σ

q(r ) (1
r

r
)1

1

2

2
≈ − β ,

q(r ) ( 1)q (1
r

r
)1 m

1

2

2
= + −β β

h (0)
k ( )rq

E
,y

0 m

1

= β

h (0) h (r)
k ( )rq

E
,y y

h m

1

− = β

H
k ( )rq

E
,y

h m

1

= β
′

E1

′



(17)

При μ = 0,3 відношення

(z0/r = 0,593 (z0— глибина, на

якій виникає пластична течія) та

на початку текучості відношення

qm/σT дорівнює 1,107. У

пружному режимі з рівнянь

Герца [15]:

(18)

де h — переміщення центру

контакту відносно поверхні

відліку (висота витисненого

сферичного сегменту); r —

радіус пересічення поверхні

контакту з поверхнею відліку

(радіус основи витісненого

сферичного сегменту).

Для широкої гами композит�

них матеріалів [1–7] у діапазоні

σT/E = 0,0019–0,0087 співвідно�

шення qm/σT є у середньому

константною і, в першу чергу

для сплавів з низьким ступенем

деформаційного зміцнення при

індексі Майера, меншим за 0,1,

що визначає швидкість дефор�

маційного зміцнення досліджу�

ваних матеріалів для високош�

видкісних підшипників ковзання

поліграфічних машин.

Середнє значення С

досліджуваних композитів qm/σT

дорівнює 3,17 (при стандартно�
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Таблиця 1

Пружний згин поверхні під дією тиску, що розподілений

згідно закону                                                  (ρ0 − r1/r).q( ) (1 )q (1 )0 m 0

2ρ β ρ β= + −

Примітка: k(ρ), E(ρ) — повні еліптичні інтеграли відповідно першого і другого роду. 
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му статичному відхиленні від се�

реднього ~ 0,04).

При повністю пластичному

режимі (незалежно від співвід�

ношення σT/E та індексу Майе�

ра):

(19)

де     — величина одновісної

пластичної деформації відбитку.

Співвідношення c = qm/σT

лінійно зростає зі збільшення

lnΩ (Ω —  параметр  відбитку,

в  перехідному  ре�

жимі (1,15 < Ω < 27) та стає

постійним (С = 2,87) при

повністю пластичному режимі

(Ω < 27). Значення Ω на початку

режиму повної пластичності не

залежить від здатності ма�

теріалу до пружного деформу�

вання σT/E і швидкості дефор�

маційного зміцнення.

Середній контактний тиск Р у

пружній та перехідний зонах

дорівнює: 

Р = (1,7–1,9)σT.          (20)

У роботах [22, 26] методом

кінцевих елементів вирішена

задача втискування гладкої

жорсткої сфери (яким, до речі,

і є алмазне зерно, що за допо�

могою зв’язки міцно закріп�

лене на ріжучій поверхні алмаз�

ного доводочного бруску) у

пружно�пластичне плоске тіло.

Проте, ці результати недостат�

ньо тісно корельовано з експе�

риментально дослідженими да�

ними, особливо при оцінці утво�

реної реальної шорсткості по�

верхні оброблення тертя у кон�

такті.

Тому у подальших досліджен�

нях автори даної роботи скори�

сталися принциповими поло�

женнями по розрахунку пружної

взаємодії виступів поверхонь

[26]. Зокрема була розглянута

модель поверхні, для якої ре�

альна поверхня моделювалась

сукупністю стрижнів, які неза�

лежно деформуються під дією

реального навантаження. Це

дозволило виконати розрахунки

з умовою ймовірності зустрічі

двох стрижнів, що повністю

відповідає контактуванню біль�

шої кількості виступів поверхонь

при терті. Реально (крім стриж�

невих) у процесі алмазного об�

роблення також діють клинові,

сферичні, пірамідальні та

еліпсоїдні моделі. Виступи у

вигляді клину, піраміди та кону�

су деформуються пластично,

тому в початковий момент на�

пруження на контакті безкінечно

велике, хоча, між іншим, техно�

логам�практикам відомо, що

поверхні з мінімальними шорс�

ткістями контактують пружно.

При конкретних розрахунках

найкращі результати дає сфе�

рична модель виступів та

еліпсоїдальна. Сферична мо�

дель має ту перевагу, що кон�

тактні задачі деформації сфер

краще розроблені, а безпосе�

редньо сфера (у загальному

вигляді) є одним з видів еліп�

соїда.

Саме еліпсоїдна модель є

основою теоретичних дослід�

жень у галузі контактної жорст�

кості деталей машин, що набула

поширення у машинобудівній

практиці [28]. Доречи, слід на�

голосити, що еліпсоїдна модель

охоплює увесь спектр роз�

поділення параметрів шорст�
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кості поверхонь, а це є суттєво

важливим з точки зору техно�

логічного забезпечення якості

продукції.

З урахуванням зазначеного,

були виконані всебічні теоре�

тичні та експериментальні

дослідження обробки нових ви�

соколегованих композиційних

матеріалів [8?13], на базі яких

була отримана можливість от�

римати технічні розрахунки на�

ближення та контактної жорст�

кості робочих поверхонь тертя

підшипників ковзання, плоских

стиків, а також розрахувати пе�

реміщення та площі дотику

шорсткої поверхні з гладкою,

двох шорстких поверхонь та

хвилястих поверхонь при умові

пружного, пластичного та пруж�

но�пластичного контакту. Саме

це обумовлює позитивне

вирішення у подальшому склад�

них питань технологічного уп�

равління контактною жорс�

ткістю та зносостійкістю дета�

лей машин. Для розрахунків

контактної взаємодії шорстких

поверхонь необхідно врахову�

вати параметри їх опірних кри�

вих, які необхідно відтворювати

з профілограм, що знімались у

поздовжньому та поперечному

напрямках.

Відхилення від точної геоме�

тричної форми слід поділяти на

макровідхилення, хвилястість то

шорсткість. Поодинокі, не регу�

лярні відхилення типу діжко�

подібності, сідловидності, оваль�

ності, конусності відносять до

макровідхилень. Відхилення з

кроком, який значно перевищує

крок мікронерівностей і, які ре�

гулярно повторюються, звуться

хвилястістю. Крок хвиль лежить

у межах 0,28–0,30 мкм, висота

0,03–500 мкм. Під параметрами

шорсткості поверхні розуміють

сукупність нерівностей з віднос�

но малим кроком у межах базо�

вої довжини. Базовою довжи�

ною визначають довжину умов�

ної ділянки поверхні, яка дозво�

ляє не враховувати нерівності,

що мають великий крок. Крок

мікронерівностей змінюється у

межах 0,001–8 мкм, висота

0,03–300 мкм. Базова довжина

регламентується у межах

0,08–22 мм залежно від рівня

вимог до шорсткості поверхні.

Повний аналіз мікрогеометрії

поверхні виконують з урахуван�

ням геометричних характерис�

тик окремих мікронерівностей

(кутів нахилу профілю β, радіусів

округлення вершин ρ та ін.) та їх

розподілення по висоті пе�

рерізу.

Опорна крива поверхні є од�

ною з найважливіших характе�

ристик шорсткості поверхні і

визначає розподіл матеріалу у

поверхневому шорсткому шарі.

Опорна крива будується на ос�

нові профілограм поверхні.

Опорні криві достатньо точно

можуть бути описані матема�

тично, а саме:

(21)

де y — поточне значення орди�

нати; x — поточне значення аб�

сциси; y0 — протяжність ма�

теріалу на деякому рівні; k та α
— коефіцієнти.

У роботі [26] наведені більш

точні залежності, у яких опорна

крива поверхні для стрижневої

моделі надається інтегралом

вірогідності нормального

закону розподілення:

(22)
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Фактична площа контакту

складає незначну частину нор�

мальної. У зв’язку з цим най�

більш цікавими є початкові

ділянки опорних кривих повер�

хонь. При опорних кривих кон�

тактних взаємодій (у нашому

випадку) доцільною є ступенева

залежність:

(23)

де tp — відносна опорна довжи�

на профілю; ε — відносне набли�

ження; tm — відносна опорна

довжина профілю на рівні се�

редньої величини; Rm —

відстань між лінією виступів

(фіксований рівень), мкм;

Rmax — відстань між лінією вис�

тупів та лінією западин профілю,

мкм; b та υ — параметри опор�

ної кривої поверхні, що визна�

чається шляхом побудови опор�

ної кривої поверхні у лога�

рифмічних координатах. За да�

ними [22, 26] ці параметри ма�

ють наступні значення для

різних методів тонкої алмазно�

абразивної обробки: при абра�

зивному шліфування υ = 1,6–3;

b = 1,5–1,55; при алмазному

шліфуванні υ = 1,7–3,8; b =

= 1,65–1,75; при кубонітовому

шліфуванні υ = 1,55–2,7; b =

= 1,6–1,7; при доводці υ = 2–3,

b = 3–10; при алмазному

хонінгуванні υ = 2,5–3,5; b =

= 3,5–12.

Вихідними параметрами для

подальших розрахунків є фор�

мули середнього тиску на кон�

такті. При пружному контакті

сферичних виступів середній

тиск складає: 

(24)

де ε — відносне зближення кон�

тактуючих поверхонь; І — пруж�

на постійна контакту; ρ — при�

ведений радіус контактуючих

сфер:

де E1 і E2; μ1 і μ2; ρ1 і ρ2 —

відповідно модулі пружності, ко�

ефіцієнти Пуассона та радіуси

сфер контактуючих тіл.

Для криволінійних повер�

хонь, які дають площадки кон�

такту у вигляді еліпсу:

(25)

де КΕ — сума головних кривин

контактуючих тіл у точці дотику;

Ke — коефіцієнт, що залежить

від співвідношення напіввісей

еліптичної площадки контакту.

Навантаження на виступ, що

відповідає початку пластичної

деформації:

(26)

а викликане цим навантаження

зближення:

(27)

Виступи піків шорсткої ме�

талічної поверхні з параметром

шорсткості Ra = 0,12–0,015 мкм

деформуються переважно пруж�

но, грубі шорсткості — переваж�
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но пластично, а поверхні з се�

реднім значенням параметру

шорсткості Ra — пружно�плас�

тичними. При навантаженнях,

що повторюються, але без

збільшення тиску — має місце

тільки пружна деформація.

Фактична площа контакту

при пружній деформації мікро�

виступів визначається згідно

формули:

υ = υ1 + υ2,

Rmax = Rmax1 + Rmax2,

k2 та k1 — коефіцієнти, які

отримані в результаті рішення

вихідних інтегральних рівнянь і,

які визначаються залежно від

показання υ.

При пластичному контакті

фактична площа визначається

за формулою:

(29)

Номінальний qα, контурний

qc та фактичний qr тиски у кон�

такті визначається як результат

ділення α навантаження на від�

повідну площу контакту.

Величина абсолютного на�

ближення  при пружному кон�

такті:

а при пластичному контакті: 

(31)

де α1 — коефіцієнт, що характе�

ризує пружну осадку виступів

(0,5 < α1 <1); при пластичному

контакті α1 ≈ 1.

Зближення хвилястих повер�

хонь являє собою суму збли�

жень від деформації мікровис�

тупів і хвиль, тобто

αΣ = α + αB. (32)

Деформація хвиль для кон�

такту плоскої поверхні та хвиля�

стих поверхонь визначається

формулою Герца:

(33)

(34)

де НВ — сумарна висота хвиль;

r — радіус заокруглення вершин

хвиль; qa — номінальний тиск у

контакті.

Герметичність стиків, змазка

вузлів тертя, теплопровідність

та вирішення інших технічних

задач у значному ступені зале�

жать від об’ємів зазору між кон�

тактуючими тілами внаслідок їх

шорсткості та хвилястості.

Співвідношення між об’ємами

матеріалу та об’ємом повітря�

ного прошарку характеризує

щільність стику.

(35)

де VM — об’єм матеріалу; Vз —

об’єм зазору.

Об’єм зазору при пружному

контакті визначається форму�

лою:
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(36)

а при пластичному контакті:

Середня товщина зазору у
контакті hз:

(38)

Для орієнтовних розрахунків

контакту авторами статті запро�

поновані спрощені формули, які

є прийнятими для інженерної

практики і, особливо, для техно�

логів�виробників.

Середнє значення фактор�

ного тиску на контакті повер�

хонь:

(39)

де Rm — відстань від лінії

вершини до середньої лінії (Rm =

= 3Ra); ω та В — коефіцієнти, що

характеризують деформаційні

властивості матеріалу (наведені

у табл. 2).

У табл. 2 Ну — максимальна

твердість за Майєром; Нμ —

мікротвердість поверхні.

При пружному контакті

фактичний тиск становить:

(40)

де qc — контурний тиск; kq = 0,1;

m1 = 0,14 для контакту двох

шорстких поверхонь.

Якщо при першому накла�

данні навантаження має місце

пластична деформація, то при

наступному навантаженні без

змін взаємного розташування

поверхонь деформація буде

пружною до тієї пори, поки нор�

мальне навантаження N не пе�

ревищить накладену спочатку

величину N0 У цьому випадку:

(41)

(N ≤ N0).

Приблизні формули для роз�

рахунків фактичного тиску, от�

римані при виконанні теорети�

ко�експериментального дослід�

ження при вивченні надтонких
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Таблиця 2

Залежність коефіцієнтів ω, В та α1 від деформації

q k I (
R

r
) q ,r q

m 1 a 0,43

c

m1 1= −

q H (
N

N
) ,r

0

1

= μ
υ

(37)



процесів взаємодії алмазно�аб�

разивних брусків та поверхонь

композитних підшипників ков�

зання поліграфічної техніки, на�

ведені у табл. 3.

При цьому абсолютне набли�

ження складає:

(42)

а середня площа плями кон�

такту:

(43)

Об’єм зазору між контактую�

чими поверхнями:

V3 = (Rm1 + Rm2 – a)Ac.    (44)

Для контакту двох шорстких

поверхонь k”a = 3,35 та m2 = 0,35;

для контакту шорсткої поверхні

з гладкою k”a = 3,68 та m2 = 0,54;

для пружного контакту k”r = 13,

для пластичного k”r = 21.

Формули для приблизних

розрахунків об’ємів та серед�

ньої товщини зазорів підшип�

ників ковзання наведені у

табл. 4.

При збільшенні навантажен�

ня, плями контакту на вершинах

хвиль можуть розташуватися

досить близько і починається

взаємний вплив пластичних де�

формацій. Це викликає

збільшення фактичного тиску у

контакті та при qc > 0,25 HB

(44)

Фактичний тиск у контакті

може  вдвічі  перевищити  твер�

дість. Підкреслимо, що усі наве�
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Таблиця 3

Приблизні формули для розрахунків фактичного тиску qr

у зоні контакту брусків і поверхонь композитів

a k R (
q

q
) ,a a

c

r

m2= ″

Δ =A k m rR (
q

q
) .r 2 a

c

r

m2′

q
HB H

HB
q .r c=

+ μ



дені випадки по своїй суті розг�

лядалися як єдиний фізичний

закон занурення всіх нерівнос�

тей. Але на практиці трапляють�

ся випадки, коли деформація

окремих груп нерівностей відбу�

вається за різними законами. З

міркувань вирішення таких за�

дач усі нерівності були роз�

поділені на дві групи за ознакою

величини їх втискування

(рис. 3).
До першої групи увійшли ті

нерівності, величина занурення

яких знаходиться у межах від δк

до 0, тобто δк > ε – хі > 0. Другу

групу утворюють нерівності, у

яких (ε – хі) ≥ δк. Якщо величина

наближення під навантаженням

буде більшою ніж δк, то площу

фактичного контакту можливо

визначити як суму площ, утво�

рених нерівностями першої η1

та другої η2 груп, де η1 та η2 —

відносні площі, що утворюються

нерівностями першої та другої

групи відповідно. Слід підкрес�

лити, що абсолютні значення

площ визначаються наступними

рівняннями:
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Таблиця 4

Формула для розрахунків об’єму Vз та середньої величини

зазорів hз у контакті алмазного бруску та поверхні композитного

підшипника ковзання

Рис. 3. Змішаний контакт шорсткої

поверхні з гладкою. Нерівності

перебувають у дотичній (1) та

закритичній зонах



де     та     — коефіцієнти, які

враховують відхилення площ

перерізу на заданому

фіксованому рівні від площі

контакту при зближення

поверхонь ε.

Відносні площі визначаються

у вигляді:

де Ψ1 = δk/ε.

Зазначимо, що при розгляді

випадку, коли  η1 та η2 форму"

ються в умовах пружної та плас"

тичної деформації відповідно,

суттєве значення має якість по"

верхні композитного підшипни"

ка ковзання. Для композитних

поверхонь тертя, які мають

більші значення параметрів

шорсткості Ra превалюючим ви"

дом деформації (при початково"

му навантаженні) є пластична. У

подальшому (при наступних на"

вантаженнях) без збільшення

силової дії, що прикладається

при контакті хонінгувального

бруску та поверхні оброблення)

ця деформація перероджується

у пружну. У випадку мінімальних

показників параметрів шорст"

кості Ra площа контакту навіть

при першому навантаженні

формується в умовах тільки

пружних деформацій. У про"

міжних випадках має місце

пружно"пластичний контакт і

для розрахунків доцільно корис"

туватися наведеними вище

співвідношеннями.

Навантаження, які сприйма"

ються пружно деформованими

нерівностями, мають наступний

вигляд:

(49)

де                     — відношення не"

повної бета"функції.

Критична деформація, яка

характерна для умов переходу

матеріалу у стан повної плас"

тичності, визначається співвід"

ношенням:

(50)

Критичний тиск, вище якого

деяка частина фактичної площі

контакту формується в умовах

пластичних деформацій стано"

вить:

(51)

де Δ — безрозмірний комплекс,

що характеризує шорсткість по"

верхні,  

Орієнтовні значення qk/cσT

наведені у табл. 5.

У зв’язку з тим, що при

пластичному   контакті   середні
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напруження не залежать від де�

формації і дорівнюють cσT , то

навантаження, яке сприйма�

ється пластичними контактами,

(52)

Усі наведені розрахунки ви�

конані для умов статичного на�

вантаження. При переході від

покою до ковзання відбувається

зміна напруженого стану кон�

тактуючих виступів та перероз�

поділ площ контакту.

Вирішення контактних задач

при одночасній дії нормальних

та дотичних сил є надзвичайно

складним питанням, і тільки у

найпростіших випадках можли�

ве отримання більш�менш при�

близних рішень. Найчастіше,

площа пружного контакту під

дією дотичних сил при середніх

значеннях коефіцієнтів тертя не

перевищує 5 %.

В даній роботі виконані екс�

периментальні дослідження

площі контакту поверхонь тертя

деталей поліграфічної техніки,

які були виготовлені з нових

композитних матеріалів на ос�

нові міді, алюмінію, нікелю та

відходів швидкорізальних

інструментальних сталей [1–7].

Результати досліджень наведені

у табл. 6.

З табл. 6 видно, що збіль�

шення площі фактичного кон�

такту не перевищує 9 %. При

контактуванні поодиноких вис�

тупів поверхні з композитних

матеріалів на основі алюмінію

[1, 2], міді [3], нікелю [4] та на

основі відходів високолегова�

них швидкорізальних інстру�

ментальних сталей [5–7] при

змінах коефіцієнтів тертя f ме�

жах 0,20–0,67 співвідношення

Ar/Ar0 складало 1,01–1,09, тобто

площа контакту збільшувалась

не більше ніж на 5–7 %.

Дослідження зближення при

ковзанні довели, що величина

наближення зменшується вна�

слідок доробки дотиком та на�

клепу поверхневих шарів.

Збільшення зближення при

зсуві обумовлено перероз�

поділом площі контакту. При пе�

реході від спокою до ковзання

зближення складає приблизно

0,5 мкм, а потім воно швидко

зменшується і, врешті решт,

стабілізується.
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Таблиця 5

Розрахунково�експериментальні дані показника qk/cσT

для різних композитних матеріалів

P A b (
1

)

(
1

)c .

2 c k
1

1

1

1

T

= − ×

× − +

δ ψ
ψ

ψ
ψ

υ σ

υ



У подальшому були виконані

дослідження з вимірювання змін

зближення поверхонь у статич�

ному стані та при ковзанні

зразків, які відображають деталі

пар тертя у поліграфічних ма�

шинах. Досліди виконувались

згідно методики [22]. У якості

моделей були використані зраз�

ки пар «сталь 40ХН18Т�компо�

зит на основі відходів інстру�

ментально сталі [5]» та «сталь

40ХН18НТ — композит на основі

міді [3]». Результати експери�

ментального вивчення цього пи�

тання наведені у табл. 7.

Дані табл. 7 показують, що

фактична площа дотику при русі

незначно відрізняється від

площі дотику у нерухомому

стані.

Виконані експерименти до�

водять, що при середніх значен�

нях коефіцієнтів тертя та мікро�

геометрії поверхні дотичні сили

змінюють фактичну площу кон�

такту та кінцевого зближення у

межах до 9 %.

У перехідний період від ста�

тики до ковзання (внаслідок

ефекту дряпання поверхні на

початку ковзання) площі фак�

тичного контакту перероз�

поділяються і, в першу чергу, то�

му, що кожна нерівність спи�

рається на деформований ма�
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Таблиця 6

Зміни площі контакту при зсуві композитного зразку

відносно синтетичного алмазного зерна (АС) зернистістю 350 мкм

Таблиця 7

Зміни зближень поверхонь тертя при переході

від покою до ковзання



теріал тільки фронтальною (по

напрямку руху) ділянкою по�

верхні. Різке зменшення площі

контакту при зсуві обумовлює

збільшення зближення між кон�

тактуючими парами. По задній

(за напрямком руху ковзання)

нерівності площа дотику змен�

шується від Ar/2 до нуля, а на

фронтальній — збільшується від

Ar/2 до Arg (Arg — фактична пло�

ща контакту в динаміці).

Розрахунки та експерименти

довели, що для матеріалів та ча�

су взаємодії, коли можливо

знехтувати реологічними ефек�

тами (повзучість) у контакті, се�

редні контактні тиски у статиці і

динаміці — рівні, тобто

qmст = qmд = qm.

Співвідношення між збли�

женням у статиці та при ковзанні

визначається співвідношенням

(26).

Для поодинокого індентора:

(53)

Для контакту шорсткої по�

верхні з гладкою:

(54)

Для контакту двох шорстких

поверхонь:

(55)

де aд — зближення у динаміці;

f — коефіцієнт зовнішнього

тертя.

Збільшення зближення у мо�

мент зсуву відбувається у супро�

воді переміщення твердих тіл у

тангенціальному напрямку і

збільшення сили тертя від нуля

до певного максимального зна�

чення, яке дорівнює силі тертя

ковзання. Відстань, яку долають

тверді тіла у тангенціальному на�

прямку є попереднім контактним

зміщенням. Проте ці дані зі збли�

ження не слід розповсюджувати

на випадки дряпання поодино�

кими алмазними інденторами.

В загальному випадку при

переході від спокою до ковзан�

ня індентор (чи поодиноке ал�

мазне зерно), що рухається ви�

штовхується з глибини металу

до поверхні. Це може бути пояс�

нено двома факторами: дефор�

маційним зміцненням матеріалу

поперед індентору та течією ма�

теріалу у навали. Це веде до ви�

никнення сили тертя, яка виш�

товхує індентор, що рухається у

заданому напрямку. Експери�

ментами впевнено доведено,

що при переході від стану спо�

кою до ковзання алмазний

індентор, що набрав певного

руху, немов би випливає з гори,

а після зупинки — заглиб�

люється, але не досягає почат�

кової глибини заглиблення, що

повністю може бути пояснено

обома наведеними факторами

(у момент зупинки течія ма�

теріалу у навали — закін�

чується); підкреслимо, що якби

матеріал під індентором не

зміцнювався і не було б течії ма�

теріалу, то при тангенційному

зсуві втиснутого індентору його

площа дотику негайно б змен�

шилась приблизно вдвічі, що

викликало б різке заглиблення

індентору у матеріал.

Висновки

На основі проведених теоре�

тико�експериментальних дос�

ліджень необхідно зробити на�

ступні висновки:
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1. Розглянуто загальні поло�

ження формування надтонких

процесів взаємодії контактних

поверхонь тертя поліграфічних

машин, виготовлених з новітніх

композитних матеріалів, зокре�

ма на основі синтезу відходів

високолегованих інструмен�

тальних сталей, а також на ос�

нові кольорових матеріалів —

міді, алюмінію та нікелю.

2. Запропонована теоретич�

на модель контактної взаємодії

гладкої поверхні деталі та шор�

сткої поверхні алмазно�абра�

зивного бруска з урахуванням

дії пружної, пластичної та пруж�

но�пластичної деформацій, які

виникають при алмазно�абра�

зивній обробці поверхонь тертя

і які розглядаються з початково�

го моменту занурення у тіло де�

талі оброблення поодинокого

алмазного зерна від стадії здо�

лання стану покою до початку

руху ковзання з утворенням на�

пливів та ознаками принципів

формування параметрів шорст�

кості поверхонь контактування.

3. Розроблені математичні

моделі, які здатні дати об’єктив�

ну чисельну оцінку тонких явищ

контактної взаємодії деталей

тертя поліграфічної техніки, що

цільово виготовлені зі спеціаль�

них високолегованих компо�

зитів, а також принципово

сформулювати умови надтонкої

алмазно�абразивної обробки

пар тертя з урахуванням загаль�

них положень теорії пластич�

ності, пружності, зносу повер�

хонь тертя та оптимізації про�

цесів надтонкого алмазно�аб�

разивного оброблення з вимо�

гою забезпечення параметрів

якості поверхонь підшипників

ковзання високошвидкісної дру�

карської техніки.

4. Проведено експеримен�

тальне дослідження нових ком�

позиційних матеріалів, яке

підтвердило високе співпадан�

ня результатів з теоретичними

напрацюваннями з точністю 5–9

%, що є достатньо прийнятним

для практичних розрахунків при

створенні нових зразків

поліграфічної техніки, та її

успішним використання у ви�

робничих умовах.

5. Подальші дослідження

процесів взаємодії контактних

пар «композитна деталь—ал�

мазний брусок фінішного об�

роблення» доцільно виконувати

з всебічним вивченням силових

факторів, які виникають у зоні

різання алмазних інструментів,

та миттєвих контактних темпе�

ратур, які є результатом ди�

намічної дії алмазних зерен,

тертя при зрізанні тонкої струж�

ки та пластичного деформуван�

ня мікрооб’ємів матеріалу від дії

складових сил різання у

поєднанні з дією одночасно ви�

никаючих миттєвих температур.
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В статье приведены результаты теоретико+

экспериментального исследования взаимодействия

алмазно+абразивного бруска и поверхности обработки

подшипников скольжения полиграфических машин при

хонинговании. Созданы математические модели для

практических расчетов.

Ключевые слова: контактное взаимодействие, алмазно+

абразивный брусок, площадь контакта, напряжение сжатия,

детали трения, композитные материалы, полиграфические

машины.

In a paper the theoretical experimental research results of inter+

action the diamond+abrasive hone and sliding bearings’ surface

at honing+process have been presented. The mathematical sim+

ulations for practical calculations have been developed.

Keywords: contact interaction, diamond+abrasive hone, contact

area, pressure tensions, friction parts, composite materials,

printing machines.
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