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Эффективность процессов обработки ме-
таллов давлением во многом определяется 
условиями трения на контактной поверхно-
сти деформируемого металла и инструмента. 
С одной стороны, контактное трение характе-
ризуется как отрицательный фактор, ввиду 
того, что приводит к возникновению неодно-
родности деформации, к увеличению дефор-
мирующего усилия, работы деформации и 
снижает стойкость технологического инстру-
мента. С другой стороны, ряд процессов обра-
ботки металлов давлением физически не могут 
быть реализованы при отсутствии трения. 

Указанные особенности предопределяют 
для процессов обработки металлов давлением 
определенные требования к смазочным мате-
риалам, способствующим изменению условий 

трения. Традиционно трибологические харак-
теристики технологического смазочного ма-
териала, определяющие его эффективность, 
оценивают по величине (показателю) коэф-
фициента трения. При этом известно [1, 2], 
что к определяющим параметрам процесса 
контактного взаимодействия, а соответствен-
но и величины коэффициента трения, отно-
сятся: шероховатость поверхности, механиче-
ские свойства деформируемого металла и ин-
струмента, вязкость смазочного материла, 
температура и скорость скольжения. Боль-
шинство из указанных определяющих пара-
метров характеризуются нелинейной зависи-
мостью от коэффициента трения, что затруд-
няет процесс изучения его влияния и соответ-
ственно предопределяет выбор метода опре-
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зультатами. Таким образом, показано, что при моделировании коэффициента трения на рас-
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деления коэффициента трения. Выделяют два 
вида методов по определению коэффициента 
трения: с использованием натурных процес-
сов и с использованием специальных устано-
вок – трибологических машин (трибометров), 
моделирующих процесс трения.  

Главным достоинством методов с исполь-
зованием трибологических машин является 
ускорение проведения экспериментального 
исследования, широкая вариация условий по-
становки экспериментального исследования, 
возможность исследования влияния отдель-
ных факторов. При этом постановка задачи 
экспериментального определения коэффици-
ента трения с использованием трибометров 
осуществляется с привлечением теории подо-
бия [1], результатом которой являются анали-
тически полученные масштабные коэффици-
енты перехода от модели к натуре. Коэффи-
циенты подобия используют для распростра-
нения на реальные производственные условия 
закономерностей и количественных данных, 
полученных на трибометре [1, 2]. 

В настоящей работе исследования прово-
дились на трибометре ОАО «РосНИТИ», об-
щий вид которого представлен на рис. 1. Эле-
ментом трибосопряжения является пара «диск – 
палец» (рис. 2). Трибометр включает шарнир-
но закрепленный рычаг 5 и вращающийся с 
постоянной скоростью диск 2 диаметром дD  
с приводом от электродвигателя 3. Со сторо-
ны большей консоли рычага закреплялся ци-
линдрический палец 1 диаметром пd . Со сто-
роны меньшей консоли устанавливался тен-
зометрический датчик 4.  

Принцип работы трибометра заключается 
в следующем: в начальный момент приложе-

ния внешней нагрузки внP  палец 1 начинает 
контактировать с вращающимся диском 2, 
изменяя подводимый со стороны привода 3 
крутящий момент дM . На контактной поверх-
ности возникают силы трения трF  и соответ-
ственно крутящий момент трM . 

Наличие многоступенчатой ременной (кли-
новидной) передачи позволяет осуществлять 
исследование процесса трения скольжения в 
нескольких скоростных режимах. Физически 
процессы трения, моделируемые на рассмат-
риваемом трибометре, не являются полными 
аналогами процессам трения при обработке 
металлов давлением. Поэтому целью настоя-
щего исследования является оценка примени-
мости данного трибометра в указанных усло-
виях постановки задачи для процессов пла-
стической обработки металлов давлением. 

За основу принималась зависимость, где 
коэффициент трения скольжения f  опреде-
ляется как отношение момента трM , созда-
ваемого силой трения, к произведению усилия 
прижатия пальца к диску нP  и вектора r  до 
точки приложения данного усилия: 

тр

тр

M
f

P r
 .          (1) 

Применительно к рассматриваемой меха-
нической системе была разработана методика, 
согласно которой искомые составляющие вы-
ражения (1) определялись с использованием 
условия равновесия рассматриваемой меха-
нической системы. Таким образом, коэффи-
циент трения скольжения определялся по сле-
дующей формуле: 

  
Рис. 1. Трибометр: 1 – палец; 2 – диск; 3 – привод;  

4 – датчик; 5 – рычаг 
Рис. 2. Зона контакта пары трения  

«диск – палец» 
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где дP  – усилие отклонения рычага трибомет-
ра, определяемое с помощью тензометриче-
ского датчика, Н; нP  – усилие прижатия паль-
ца к диску, Н. При этом нP  зависит от внеш-
ней нагрузки внP  и определяется по формуле, 
полученной в результате тарировки: 

н вн2,53 21,2P P  .        (3) 
Исследование осуществляли по следую-

щему алгоритму: 
1. Подготовка трибометра: настройка тен-

зодатчика.  
2. Подготовка технологического инстру-

мента: 
– обезжиривание рабочих поверхностей 

диска и пальца; 
– нанесение смазочного материала в со-

ответствии с требованиями технологии нане-
сения. 

3. Монтаж диска и пальца на трибометр. 
4. Приложение внешней нагрузки внP  к 

консоли трибометра.  
5. Включение привода вращения диска. 

Фиксация значений усилия дP .  
6. Расчет коэффициента трения f  по фор-

муле (2).  
Исследование осуществлялось при мини-

мальной скорости вращения диска 250 об/мин. 
Время каждого нагружения (приложения на-
грузки внP ) принималось не менее 40 с. После 
каждого нагружения рабочие поверхности 
технологического инструмента обезжирива-

лись, подвергались полировке, после чего по-
вторялись операции начиная с п. 2 алгоритма. 

В качестве смазочного материала исполь-
зовали жидкую реактивную смазку [3].  

 
Анализ результатов 
Результаты данного исследования пред-

ставлены на рис. 3 в виде функции изменения 
коэффициента трения во времени.  

Согласно представленным на рис. 3 дан-
ным, в начальный момент времени изменение 
коэффициента трения характеризуется интен-
сивным его увеличением с достижением мак-
симального значения. Данный характер обу-
словлен пуском двигателя трибометра и раз-
гоном диска до заданной скорости.  

Анализ полученных результатов прово-
дили при выборке экспериментальных данных 
в установившемся режиме в интервале от 20 
до 30 с (рис. 4). 

Результаты выборки, представленные на 
рис. 4, свидетельствуют о высоком уровне 
рассеянности значений коэффициента трения 
(от 0,0355 до 0,0683) даже в установившемся 
режиме. Поэтому более качественную обра-
ботку представленных экспериментальных 
данных осуществляли, используя один из ме-
тодов статистического моделирования – метод 
гистограмм, по следующему алгоритму. Мас-
сив зафиксированных в установившемся ре-
жиме значений коэффициента трения разбива-
ли на частичные интервалы длиной n , рассчи-
тываемой по следующей формуле: 

max min

N

f fn
K


 ,         (4) 

 
Рис. 3. Функции изменения коэффициента трения во времени: 

– экспериментальные данные;  – апроксимирующая функция 
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где maxf , minf  – максимальное и минималь-
ное значения коэффициента трения в иссле-
дуемом интервале; NK  – количество частич-
ных интервалов. 

Количество частичных интервалов NK  в 
свою очередь определяли по формуле Брукса 
и Каррузера [3]: 

5 lgNK N ,         (5) 
где N  – количество зафиксированных значе-
ний коэффициента трения в исследуемом ин-
тервале. 

В каждом из частичных интервалов опре-
деляли количество наблюдаемых значений 
коэффициента трения (табл. 1). 

На основании этих данных было получе-
но статистическое распределение зафиксиро-
ванных значений коэффициента трения в ис-
следуемом интервале и построена гисто-
грамма частоты реализации коэффициента 

трения. Результаты приведены в табл. 2 и на 
рис. 5.  

По внешнему виду полученную гисто-
грамму (см. рис. 5) следует отнести к много-
модальному распределению. Несоответствие 
типа гистограммы нормальному распределе-
нию свидетельствует о наличии неучтённых 
факторов, например величины давления, дей-
ствующего на контактной поверхности пары 
трения.  

 
Исследование влияния давления  
на коэффициент трения 
В процессе экспериментального опреде-

ления коэффициента трения варьировали ве-
личиной внешней нагрузки внP , а соответст-
венно и усилием нP , действующим на палец 
трибометра. При этом нагрузку внP  увеличи-
вали от 14,7 до 44,1 Н. Учитывая, что площадь 

 
Рис. 4. Функции изменения коэффициента трения в установившемся режиме  
                               работы трибометра в интервале от 20 до 30 с 

 

Таблица 1 
Длина и количество частичных интервалов значений коэффициента трения 

Коэффициент трения Количество зафикси-
рованных значений, N  

Количество частичных 
интервалов, NK  

Длина частичных  
интервалов, n  minf  maxf  

0,0355 0,0683 43 8 0,0041 
 

Таблица 2 
Статистическое распределение выборки по коэффициенту трения  

Номер интервала 1 2 3 4 5 6 7 8 
Частичный интервал 
значений коэффициента 
трения 

0,0355– 
0,0396 

0,0396– 
0,0437 

0,0437– 
0,0478 

0,0478– 
0,0519 

0,0519– 
0,0560 

0,0560– 
0,0601 

0,0601– 
0,0642 

0,0642– 
0,0683 

Частота наблюдения 4 11 7 3 5 4 8 1 
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контакта пары трения определяется диаметром 
пальца пd , пересчет усилия нP  в величину 
давления нp  осуществляли по формуле 

н
н 2

п

4 Pp
d




.          (6) 

На рис. 6 представлена зависимость изме-
нения коэффициента трения в установившемся 
режиме работы трибометра от давления нp . 
Для качественного определения влияния дав-
ления на коэффициент трения в установив-
шемся режиме работы трибометра проводился 
корреляционный анализ [4]. Коэффициент 
корреляции f Pr  определяли по формуле 

1

1 N

i i
i

f р
f р

f p f p
N

r
S S



 
 

 


,        (7) 

где N  – количество зафиксированных значе-
ний коэффициента трения в исследуемом ин-
тервале; if  – коэффициент трения; f  – сред-
нее арифметическое значение коэффициента 
трения; iр  – давление, действующее на пару 
трения; р  – среднее арифметическое значе-
ние давление, действующее на пару трения; 

fS , рS  – средние квадратичные отклонения 
по коэффициенту трения и давлению, соот-
ветственно, рассчитанные по следующим 
формулам: 

22

1

1 N

f i
i

S f f
N 

  ;    (8) 

22

1

1 N

р i
i

S р р
N 

  .    (9) 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения экспериментальных данных изменения  
коэффициента трения в установившемся режиме в интервале от 20 до 30 с 

 

 
Рис. 6. Зависимость значений коэффициента трения  

от давления нp , действующего на пару трения 
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Результаты расчета коэффициента корре-
ляции f рr  и параметров его определяющих 
представлены в табл. 3. 

По шкале Чеддока [4] величина коэффи-
циента корреляции f рr  говорит о заметной 
связи между значениями давления и коэффи-
циента трения. При этом отрицательное зна-
чение коэффициента корреляции f рr  свиде-
тельствует об обратной зависимости между 
коэффициентом трения и давлением – с уве-
личением давления коэффициент трения 
уменьшается. 

На рис. 7 приведена эмпирическая зависи-
мость среднего значения коэффициента трения 
от давления, действующего на пару трения. 

Согласно данным рис. 7, с увеличением 
контактного давления наблюдается снижение 
интенсивности уменьшения коэффициента 
трения. Характер полученной эмпирической 
кривой не противоречит основным положени-
ям молекулярно-механической теории внеш-
него трения [2], согласуется с результатами, 
известными в литературных источниках [1, 5] 
и в большей степени наблюдается для усло-
вий граничного трения.  

Соответственно следует полагать, что при 
моделировании коэффициента трения на рас-
сматриваемом трибометре следует учитывать 

значимость фактора давления, действующего 
на пару трения. 

В работе [6] приведен пример постановки 
задачи моделирования процесса трения сколь-
жения с использованием рассматриваемого 
трибометра для исследования условий трения 
при волочении труб на удерживаемой оправ-
ке. С привлечением теории подобия и исполь-
зованием реальных экспериментальных зна-
чений усилия волочения исследовалась ско-
ростная зависимость изменения коэффициен-
та трения. На основе обобщения результатов 
данного исследования определены резервы 
увеличения эффективности действующей тех-
нологии изготовления холоднодеформирован-
ных труб. 
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Рис. 7. Эмпирическая зависимость изменения коэффициента  

трения скольжения от давления нp , действующего на пару трения 
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The article presents the results of physical simulation of the sliding friction coefficient using 
a laboratory tribometer. The following are given: the description of the equipment used, the principle 
of its operation, the algorithm for carrying out the experimental study, the dependences that deter-
mine the main parameters of the mechanical system. The purpose of the study is to evaluate the pa-
rameters that affect the result when setting the tasks for metal forming process. In particular, the ef-
fect on the friction coefficient of the force acting on the friction pair is studied. The experimental
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data were processed by statistical processing methods. It is shown that in the steady-state mode of 
the tribometer operation the obtained values of the coefficient of friction correspond to a multi-
module distribution. Based on the correlation analysis, a relationship is established between the va-
lues of the force and the coefficient of friction. An empirical dependence of the change in the coef-
ficient of friction on pressure is obtained, the character of which agrees with the results known in 
the literature. Thus, it is shown that when modeling the coefficient of friction on a tribometer, an im-
portant parameter is the pressure acting on the friction pair. An example is given of setting the prob-
lem of physical simulation of the coefficient of friction using a tribometer for the process of drawing 
pipes on a mandrel. 

Keywords: coefficient of friction, tribometer, pressure, lubricant, frictional conditions, similarity 
theory, correlation analysis, drawing. 

 
 

References 
1. Chertavskikh A.K., Belosevich V.K. Trenie i tekhnologicheskaya smazka pri obrabotke metallov 

davleniem [Friction and Lubricant for Metal Forming]. Мoskow, Metallurgiya Publ., 1968. 364 p. 
2. Chichinadze A.V., Braun E.D., Bushe N.A., Buyanovskiy I. A. Osnovy tribologii [Fundamentals 

of Tribology]. Мoskow, Mashinostroenie Publ., 2001. 664 p. 
3. Grekhov A.I., Goncharov V.S., Degtyarev A.V. et al. Sposob khimicheskoy obrabotki trub iz 

uglerodistykh i nizkolegirovannykh marok stali pered volocheniem volocheniem [The Method of Chemi-
cal Treatment of Pipes from Carbonaceous and Low-Alloyed Steel Grades before Drawing]. Patent RF 
no. 2524298, 2012. 

4. Kravchenko N.S., Revinskaya O.G. Metody obrabotki rezul'tatov izmereniy i otsenki pogreshnostey 
v uchebnom laboratornom praktikume [Methods for Processing Measurement Results and Estimating  
Errors in a Training Laboratory Practice]. Tomsk, TPU Publ. 2011. 88 p. 

5. Grudev A.P., Zil'berg Yu.V., Tilik V.T. Trenie i smazki pri obrabotke metallov davleniem. 
Spravochnik [Friction and Lubricant for Metal Forming]. Мoskow, Metallurgiya Publ. 1982. 312 p. 

6. Vydrin A.V., Kuznetsov V.I., Yakovleva K.Yu. [Intensification of the Drawing Process by  
Extending the Applicability of the Lubricant]. Mechanical Equipment of Metallurgical Plants, 2016, 
no. 2 (7), pp. 34–40. (in Russ.) 

 
Received 14 September 2017 

 
 

ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 

Оценка определяющих параметров при физиче-
ском моделировании коэффициента трения скольже-
ния в процессах обработки металлов давлением /  
А.В. Выдрин, К.Ю. Яковлева, А.В. Король и др. // Вест-
ник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». – 2017. – Т. 17, 
№ 4. – С. 59–66. DOI: 10.14529/met170406 

 Vydrin A.V., Yakovleva K.Yu., Korol' A.V., Goly-
shev A.S., Pashnina E.Yu. Evaluation of the Determi-
ning Parameters in the Physical Modeling of the Coef-
ficient of Friction in the Processes of Metal Forming. 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metal-
lurgy, 2017, vol. 17, no. 4, pp. 59–66. (in Russ.) DOI: 
10.14529/met170406 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


