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Abstract 

This article has been devoted of experimental study of the friction in the slide burnishing process when unhardened low-alloy steel is 
subjected to burnishing by means of synthetic diamond with spherical tip. An extended experimental design, based on an optimal composed 
second-order design with 24 experimental points, has been used. A regression analysis has been conducted and a model of the friction 
coefficient, depending on the burnishing parameters, has been obtained. The influence of the factors on the model has been studied through 
both analysis of variance (ANOVA) and sections of the hyper-surface of the model by hyper-planes. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Добре известно е, че уморната дълготрайност на ме-
талните инженерни компоненти се увеличава, когато в 
повърхностните им слоеве, които са най-натоварени, са 
въведени полезни остатъчни нормални напрежения на 
натиск посредством студена пластична деформация [1-
3]. Един от методите, чрез които се постига ниска гра-
павост, повишена микротвърдост и остатъчни напреже-
ния на натиск в повърхностните слоеве е slide diamond 
burnishing [4-6]. Същността на метода се заключава в 
еластично-пластично деформиране на повърхностния 
слой, следствие притискане на деформиращия елемент 
към заготовката под действие на нормална  еластична 
сила, при което триенето е при плъзгане.   

Увеличението на коефициента на триене при плъзга-
не довежда до интензивно износване и наличие на нале-
пи по диамантния деформиращ елемент, както и до вло-
шаване на качеството на обработената повърхнина. 

Коефициентът на триене при диамантно заглаждане 
включва две компоненти – деформационна и адхезион-
на, като приносът на първата компонента съставлява 

4015 % от пълния коефициент на триене [7]. Според 
[4] този коефициент при обработване на стомани е в 
интервала 08.002.0  . В [8]  се посочват аналогични 
стойности за коефициента на триене  08.003.0  , а 

според [7] интервалът на изменение e 12.003.0  . 
Съществуват емпирични зависимости за определяне 

на деформационната компонента при малки скорости. 
Според [7] тази компонента зависи от радиуса на сфе-
ричния край на деформиращия диамант и от дълбочи-
ната на проникване в заготовката, респ. от burnishing 
force. Адхезионната компонента не зависи от параме-
трите на процеса и е в интервала 05.0025.0  .  

По обширни изследвания върху коефициента на 
триене при диамантно заглаждане са правени в Русия в 

края на 20-ти век [7-9]. Обект на изследване са предим-
но твърди високо-легирани и високо-въглеродни стома-
ни. Влиянието на различни параметри върху коефици-
ента на триене е изследвано предимно по метода one-
factor-at-the time.  

Независимо от това, липсват регресионни модели за 
коефициента на триене с участието на четирите основ-
ни параметри на процеса: радиус, сила, подаване, ско-
рост на плъзгане. Липсва също информация за коефи-
циента на триене при обработване на релсови стомани 
R260 и 76.  

Зависимостта на коефициента на триене от парамет-
рите на процеса е важна в два аспекта: 

- За крайно-елементни симулации на процеса диа-
мантно заглаждане (термо-механичен проблем) с 
цел оптимизиране на параметрите на процеса за 
постигане на желано качество на обработения по-
върхностен слой (например остатъчни напрежения); 

- За многокритериална оптимизация на процеса диа-
мантно заглаждане, тъй като, сам по себе си, ко-
ефициентът на триене е оптимизационен критерий 
– с намаляване на този коефициент, качеството на 
обработената повърхнина се повишава. Освен това 
комбинацията от коефициента на триене, силата на 
притискане и скоростта резултира в мощност на 
силите на триене. Тази мощност е мярка за генери-
раната топлина, която (независимо от наличието 
на охлаждаща течност) над определена граница 
причинява термо-пластични деформации на обра-
ботвания повърхностен слой. Тези деформации 
променят разпределението на полезните остатъчни 
напрежения в обработения повърхностен слой в 
негативна посока.  

В настоящата статия е направено експериментално 
моделиране на коефициента на триене в системата де-
формиращ елемент – заготовката на процеса диамантно 
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заглаждане. За целта е използвано устройството и тео-
ретичните постановки, направени в [10]. За получаване 
на регресионен модел на коефициента на триене с учас-
тието на параметрите на процеса диамантно заглаж-
дане, е синтезиран експериментален план с 55 експери-
ментални точки. Влиянието на факторите върху коефи-
циента на триене е установено посредством сечения на 
хиперповърхнината на модела на коефициента на трие-
не с хиперравнини. 

 
2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ОПРЕДЕЛЯНЕ НА 
КОЕФИЦИЕНТА НА ТРИЕНЕ 

2.1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА УСТАНОВКА 

Показана е на фиг. 1. Експериментът е извършен 
върху универсален струг С11. За измерване на прови-
сването  ,tw  на гредата са използвани тензодатчици  

свързани в схема пълен мост. Корелацията между изме-
реното провисване и коефициентът на триене е получе-
но в [10]. Схемата на свързване е избрана така, че да от-
чита натисковото усилие във върха на гредата и да при-
тежава най-голяма чувствителност по отношение на 
приложен огъващ момент. Избрано е гъвкаво лепило, 
осигуряващо възможност за динамични измервания с 
така реализираната измервателна система. Сигналът, 
пропорционален на провисването, се подава на анало-
гов вход на USB DAQ board, откъдето постъпва в създа-
ден виртуален инструмент, разработен чрез Labview. 
Основнa характеристика на виртуалния инструмент е 
възможността да записва и визуализира в реално време 
измереното провисване. Честотата на семплиране (sam-
pling frequency) на сигнала е 50 Hz, която е избрана в 
съответствие с теоремата Найкуист за дискретизация на 
сигнали. 

 

 
Фиг. 1. Експериментална установка за определяне на коефициента на триене при плъзгане 

 
2.2. ПРЕДПЛАНИРАНЕ НА ЕКСПЕРИМЕНТА 

Факторите, от които зависи коефициента на триене, 
са:  

 радиус на закръгление на сферичния диамантен 
връх; 

 силата на притискане на диаманта към повърхни-
ната на заготовката; 

 подаване за оборот на инструмента; 
 скорост на плъзгане между диаманта и заготов-

ката. 
Направено е сканиране на факторното простран-

ство с цел получаване на предварителна информация 
за влиянието на факторите върху коефициента на трие-
не. Приложен е метода one-factor-at-a-time, т.е. устано-
вено влиянието на всеки фактор поотделно, за отделни 
случаи, при които останалите фактори запазват посто-
янство – с други думи направени са някои сечения на 
хиперповърхнината на целевата функция (коефициен-
тът на триене) с хиперравнини (дефинирани чрез съот-
ветните постоянни значения на останалите фактори). 
Тази предварителна информация е необходима за съ-
щинското изследване посредством планиран експери-
мент. 

За съответната комбинация от фактори е получен 
запис на провисването  ,tw , променящо се във вре-

мето. Типичен вид на тази зависимост е показан на 
фиг. 2. За установената част е намерена средно-арит-
метичната стойност на провисването  w . Чрез алго-

ритъмът, показан в [10], е изчислен съответния коефи-
циент на триене  . Така определеният коефициент е 

сума от адхезионна и деформационна компоненти. 
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                                    Управляващи фактори и нива                      Таблица 1 
 

Управляващи фактори 

Нива на факторите 

-1  0 +1 

Радиус на закръгление на диамантения връх, mm,r  
1x  1 3 5 

Сила на притискане, N,Pb  2x  100 300 500 

Подаване, rev/mm,f  
3x  0.075 0.15 0.225 

Скорост на плъзгане, min/m,v  
4x  80 110 140 

 
2.3. ПЛАНИРАН ЕКСПЕРИМЕНТ 

С цел получаване на достоверен емпиричен мате-
матичен модел на коефициента на триене при плъзгане 
 , е проведен планиран експеримент. Управляващите  

 
 
 

 
фактори и техните нива, показани в табл. 1, са дефини-
рани на база на предварителната информация (виж т. 
2.2).  

                                      Експериментален план                               Таблица 2 

№ 1x  2x  3x  4x    

1 -1 -1 -1 -1 0.1925
2 1 -1 -1 -1 0.0661
3 -1 1 -1 -1 0.2100
4 1 1 -1 -1 0.0270
5 -1 -1 1 -1 0.1197
6 1 -1 1 -1 0.0934
7 -1 1 1 -1 0.0739
8 1 1 1 -1 0.0453
9 -1 -1 -1 1 0.2016
10 1 -1 -1 1 0.0543
11 -1 1 -1 1 0.1555
12 1 1 -1 1 0.0480
13 -1 -1 1 1 0.1442
14 1 -1 1 1 0.1023
15 -1 1 1 1 0.0632
16 1 1 1 1 0.0326
17 -1 0 0 0 0.1129
18 1 0 0 0 0.0404
19 0 -1 0 0 0.0808
20 0 1 0 0 0.0551
21 0 0 -1 0 0.0778
22 0 0 1 0 0.0721
23 0 0 0 -1 0.0631
24 0 0 0 1 0.0573
25 1 -0.5 -1 -1 0.0201
26 1 0 -1 -1 0.0232
27 1 0.5 -1 -1 0.0299
28 1 -0.5 1 -1 0.0570
29 1 0 1 -1 0.0696
30 1 0.5 1 -1 0.0451
31 1 -0.5 -1 1 0.0648
32 1 0 -1 1 0.0486
33 1 0.5 -1 1 0.0778
34 1 -0.5 1 1 0.0670
35 1 0 1 1 0.0606
36 1 0.5 1 1 0.0485
37 0 -0.5 0 0 0.0597
38 0 0 0 0 0.0410
39 0 0.5 0 0 0.0428
40 0 -1 -1 -1 0.0544
41 0 1 -1 -1 0.0507
42 0 -1 1 -1 0.0545
43 0 1 1 -1 0.0735
44 0 -1 -1 1 0.0594
45 0 1 -1 1 0.0861
46 0 -1 1 1 0.0792
47 0 1 1 1 0.0785
48 0 -1 0 -1 0.0792
49 0 1 0 -1 0.0489
50 0 -1 0 1 0.0519
51 0 1 0 1 0.0887
52 0 -1 -1 0 0.0569
53 0 1 1 0 0.0679
54 0 -1 -1 0 0.0668
55 0 1 1 0 0.0451
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Материалът на образците е незакалена нисколеги-
рана конструкционна стомана 37Cr4 с твърдост 220 
HB. Проведеният indentation test (за същността на та-
къв тест виж например [11]) показа, че поведението на 
повърхностният слой на тази стомана е аналогично на 
това на релсовите стомани R260 и 76. В настоящият 
експеримент е използвана стомана 37Cr4, тъй като е 
по–разпространена под формата на прокат, какъвто е 
необходим за изработване на ротационни образци. 
Последните са с диаметър 36mm. Началната грапавост 
на образците е в интервала m4.22.1   по критерий 

Ra , според препоръките, направени в [4]. Използван е 
синтетичен деформиращ диамант със сферичен връх. 
Експериментът е проведен върху конвенциален струг 

С11. Използвана е мажещо-охлаждаща течност Haku-
form 70-19. 

Оптимален композиционен план с 24 експеримен-
тални точки е разширен до 55 експериментални точки 
(табл. 2) с цел провеждане и на предварителните из-
следвания (виж т. 2.2), използвайки метода „one-factor-
at-the time” с поне три експериментални точки.  

 
2.4. РЕЗУЛТАТИ И ИЗВОДИ 

Посредством QstatLab [12] е проведен регресионен 
анализ на получените експериментални резултати. За 
целевата функция (коефициентът на триене  ) е по-

лучено: 
 

 

3231
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,  (1) 
 
Дисперсионен анализ (ANOVA) е проведен посред-

ством QstatLab за да се оцени значимостта на фактори-
те в модела (1). Главните ефекти на факторите са пока-
зани на фиг. 3. Очевидно най-значим фактор е радиус-

ът на върха на диаманта 1x , а подаването 3x
 е най-

незначим. За да се получи минимална стойност на ко-
ефициента на триене е необходимо радиусът при върха 
на диаманта да е максимален, а останалите фактори да 
приемат стойности, около средните в интервала на ва-
риране на съответния фактор. 

Фиг. 4 показва сечения на хиперповърхнината на 
модела на коефициента на триене с различни хипер-
равнини. От четирите фактора най-голямо влияние 

върху коефициента на триене има радиусът на диаман-
та. Увеличаването на този радиус от 1 до 5 mm довеж-
да до редукция на коефициента на триене до 4 пъти. 
От физична гледна точка този факт не е неочакван, тъй 
като с увеличаване на радиуса дълбочината на проник-
ване на диаманта в обработвания материал намалява, 
което довежда до редукция и на двете компоненти на 
коефициента на триене – адхезионна и деформацион-
на, а от там и на общия коефициент. Фиг. 4 потвържда-
ва, че корелацията между радиуса и подаването е най-
значима, като тенденцията е по-изразена за малки по-
давания. 
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Фиг. 3. Графика на главните ефекти на факторите 
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Фиг. 4. Сечения на хиперповърхнината на модела на коефициента на триене с хиперравнини 
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