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Изотропность трения, обычно предполагаемая при рассмотрении вопросов классической механики тел 

и решении инженерных задач, по существу является частным случаем анизотропного трения, доминирующе-
го в природе. Объясняется это объективно существующим различием свойств самоорганизующейся среды 
фрикционного взаимодействия тел в различных направлениях. В числе этих свойств – анизотропия физико-
механических характеристик материала и его износа, кинематики скольжения в паре трения, структуры 
приповерхностного слоя. Не менее важным свойством среды, генерирующим анизотропное трение, является 
анизотропия шероховатости контактирующих поверхностей. Изучению анизотропного трения посвящено 
большое количество работ. В них исследуются фрикционные характеристики конкретных материалов и пар 
трения, износостойкость поверхностей, модели динамики тел по шероховатой поверхности. Наиболее часто 
эти работы носят экспериментальный характер. 

В настоящей статье на феноменологическом уровне рассматривается влияние анизотропии шероховато-
сти на анизотропное трение в процессах пластического деформирования металлов. Предложена детерми-
нированная модель анизотропного (ортотропного) трения, позволяющая определять величину силы трения 
и направление скольжения деформируемого металла на контактной поверхности по отношению к вектору 
внешней сдвигающей силы в зависимости от количественных и качественных параметров шероховатости 
поверхности инструмента. 

Шероховатость контактирующих поверхностей в паре трения заготовка – инструмент аппроксимиру-
ется набором упорядоченных клиновидных выступов. Контактное взаимодействие рассматривается как 
процесс деформирования клиновидных выступов заготовки абсолютно жесткими клиновидными выступами 
инструмента. В процессе пластического деформирования происходит асимптотическое приближение шеро-
ховатости поверхности заготовки к шероховатости поверхности инструмента с полным заполнением пла-
стической волной металла заготовки впадин неровностей инструмента. 
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Введение 
оверхность любого конструктивного 
элемента представляется частью глад-
кой поверхности какого-либо идеаль-

ного геометрического тела – параллелепипеда, 
цилиндра, сферы и др. Вместе с тем формообра-
зующая механическая обработка не может 
обеспечить идеально гладкой поверхности, но-
минальная форма которой задана чертежом или 
другим техническим документом. Реальная по-
верхность любой детали – это совокупность фи-
зически существующих неровностей (рис. 1) 
(см. Суслов А. Г. Назначение, обозначение и 
контроль параметров шероховатости поверхно-
стей деталей машин. URL: https://search.rsl.ru/ 
ru/record/01004659218), отделяющих деталь от 

окружающей среды, по поверхностям которых 
осуществляется ее взаимодействие с этой средой. 

Несмотря на исключительно малые размеры 
этих неровностей, составляющих шероховатость 
поверхности, они оказывают существенное 
влияние на самые разнообразные эксплуатаци-
онные свойства как самих деталей, так и соеди-
нений, образуемых из этих деталей. В их числе: 
контактная жесткость, коррозионная, эрозион-
ная, радиационная и фреттингстойкость, износо-
стойкость, статическая, усталостная и ударная 
прочность, вибрационная активность, нагрузоч-
ная способность, обтекаемость жидкостями 
и газами, герметичность соединений, прочность 
неподвижных прессовых соединений, запыляе-
мость и прирабатываемость поверхностей, теп-
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лопроводность, электропроводность, электро-
контактное сопротивление, магнитная прони-
цаемость, отражающая способность световых, 
акустических и электромагнитных волн, и др. 

 

 
Рис. 1. Изометрическое изображение неровностей 
поверхности, полученное при различном горизон-
тальном и вертикальном увеличении  

Fig. 1. Isometric image of surface irregularities obtained 
with different horizontal and vertical magnification  

Шероховатость поверхности является трех-
мерной структурой, причем она анизотропна 
(от греч. anisos – неравный и tropos – направ-
ление), поскольку в силу физических особен-
ностей способов механической обработки 

форма и размеры неровностей в разных на-
правлениях отличны. По этой причине для ус-
тановления связей шероховатости поверхности 
с эксплуатационными свойствами деталей 
и соединений ГОСТ 2789–73 дополнительно 
к параметрам количественной оценки профиля 
неровностей вводит их качественную (визу-
альную) оценку, устанавливая требования 
к типам направлений неровностей поверхно-
сти (табл. 1). 

Наиболее ярко отличие в размерах неровно-
стей проявляется вдоль и поперек следов обра-
ботки (рис. 2) (URL: Уральское отделение рос-
сийской академии наук. http://elibrary.udsu.ru/ 
xmlui/bitstream/handle/123456789/70/shurkin_ro.pdf? 
sequence=2). Высота неровностей, измеренная 
вдоль следов обработки (в направлении главно-
го движения резания), характеризует продоль-
ную шероховатость поверхности. Высота не-
ровностей, измеренная перпендикулярно следам 
обработки (по направлению подачи при точе-
нии, строгании, шлифовании и др.), характери-
зует поперечную шероховатость. Размеры попе-
речной шероховатости обычно в два-три раза 
превышают размеры продольной [1]. 

 
Таблица 1. Типы направлений неровностей поверхностей и их обозначение на чертежах 
Table 1. Types of redirections of surface irregularities and their designation in drawings 

Тип направлений  
неровностей Схематическое изображение Условное обозначение Обозначение на чертеже 

ГОСТ 2789–73 ГОСТ 2.309–73 

Параллельное 

 

= 0,4aR=   

Перпендикулярное 

 

⊥ 0,8aR⊥  

Перекрещивающееся 
 

× 1,6aR×  

Произвольное 
 

М 0,4aМR  

Кругообразное 

 

С 0,4aСR  

Радиальное 

 

R 0,8aRR  

Точечное 
 

P 1,6aPR  

Примечание: последний тип направлений неровностей (точечный) регламентирован ГОСТ 2.309–73. 
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а b 

Рис. 2. Следы обработки поверхностей: а – плоским шлифованием; b – торцовым фрезерованием 

Fig. 2. Traces of surface treatment treated with: a - flat grinding; b - face milling 

Особую роль шероховатость играет в меха-
низмах трения и износа контактирующих поверх-
ностей [2]. Неровности поверхностей первыми 
вступают во взаимодействие, на них формирует-
ся фактическая площадь контакта и касательные 
напряжения гетерогенного трения, при котором 
каждой точке фактического контакта соответст-
вует отдельный коэффициент трения.  

Анизотропия шероховатости является одной 
из причин анизотропного трения, для которого 
величина силы трения различна в зависимости 
от направления скольжения. 

Отметим, что анизотропное трение скольже-
ния в кинематических парах существенно отли-
чается от анизотропного трения при пластиче-
ском деформировании. 

В кинематических парах анизотропное тре-
ние происходит в условиях упругой деформа-
ции ее элементов [3–5]. Анизотропное трение 
при пластическом деформировании проявляется 
как сопротивление скольжению в разных на-
правлениях пластически деформируемого ме-
талла по поверхности контакта с инструментом 
[6–8]. И в первом, и во втором случае с анизо-
тропным трением связано изнашивание контак-
тирующих поверхностей (особенно в период 
приработки в кинематических парах) и дисси-
пация энергии в контактной зоне. 

Цель настоящей статьи – разработка детер-
минированной модели анизотропного трения 
в процессах пластического деформирования, 
позволяющая на феноменологическом уровне 
определять величину силы трения и направле-
ние скольжения деформируемого металла на 
контактной поверхности по отношению к век-
тору внешней сдвигающей силы в зависимости 
от количественных и качественных параметров 
шероховатости поверхности инструмента. 

Закономерности анизотропного  
внешнего трения 
Трение в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях – вдоль и поперек следов обра-
ботки (ортотропное трение) – является частным 
случаем анизотропного трения. Установлено, 
что сила трения поперек направления следов 
механической обработки выше, чем вдоль сле-
дов обработки [9]. 

В общем случае силу анизотропного трения 
можно характеризовать функцией угла α между 
вектором этой силы и направлением следов ме-
ханической обработки, которое принимается за 
отсчетное (нулевое) направление. В системе де-
картовых координат эта функция может быть 
представлена в виде замкнутой кривой (рис. 3), 
которую называют годографом силы (коэффи-
циента) анизотропного трения [10–12]. 

При изотропном трении сила трения не зави-
сит от угла α, и годограф силы трения будет 
представлять собой окружность (рис. 3, а). 

Годограф силы ортотропного трения имеет 
две оси симметрии и представляет собой контур 
поперечного сечения эллиптического парабо-
лоида плоскостью, параллельной плоскости 
сдвига (рис. 3, b). 

Когда годограф силы трения имеет одну ось 
симметрии, можно говорить об одноосевом ас-
симетричном анизотропном трении (рис. 3, с). 
Особенностью такого вида трения является раз-
личие сил трения в прямом и обратном направ-
лениях.Такая асимметрия возникает при приме-
нении деталей из слоистого материала с особой 
внутренней архитектурой или деталей, контакт-
ная поверхность которых представляет собой 
оригинальную конструкцию, собираемую из 
отдельных элементов [13, 14]. Направленная 
анизотропия может возникать и в случаях, когда 
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вектор сдвигающей силы либо совпадает, либо 
не совпадаетс направлением подачи режущего 

инструмента при механической обработке кон-
тактных поверхностей. 

 

 
Рис. 3. Типовые годографы силы трения: а – изотропное трение; b – симметричное анизотропное (ортотропное)  

трение; c и d – одноосевое асимметричное и двухосевое асимметричное анизотропное трение; Fa – сила анизотропного трения 

Fig. 3. Typical hodographs of the friction force: a - isotropic friction; b - symmetrical anisotropic (orthotropic) friction;  
c and d - single-axis asymmetricand two-axis asymmetric anisotropic friction; Fa - anisotropic friction force 

Если годограф силы трения не имеет оси 
симметрии (рис. 3, d), то это двухосевое асим-
метричное трение. В парах трения с незначи-
тельным различием твердости поверхностей 
обоих элементов случай двухосевого асиммет-
ричного трения наиболее вероятен. Обусловле-
но это тем, что для одной и той же контакти-
рующей пары сила трения зависит от схемы 
трения, которая определяется взаимной ориен-
тациейследов обработки на поверхностях эле-
ментов этой пары и вектором внешней сдви-
гающей силы P (рис. 4). Количество этих схем, 
а значит, и годографов трения неограничено. По 
этой причине ответ на вопрос об оптимальной 
схеме двухосевого асимметричного анизотроп-
ного трения, по-видимому, получить нельзя. 

При обработке металлов пластическим де-
формированием в паре трения инструмент – за-
готовка инструмент всегда имеет большую 
твердость. В первый же момент деформации 
неровности поверхности инструментаначнут 
сминать неровности поверхности заготовки, об-
разуя на этой поверхности свой отпечаток. Вид 
годографа при этом не будет зависеть от ориен-
тировки элементов пары трения заготовка – ин-
струмент (χ = 0, см. рис. 4), а при явно выра-
женной на поверхности инструмента продоль-
ной и поперечной шероховатости годограф 

силы анизотропного трения определится как го-
дограф силы ортотропного трения (см. рис. 3, b).  

 

 
Рис. 4. Вариант схемы трения в контактирующей 
паре: χ – угол между направлениями следов обработки 
поверхностей контактируемых тел; ε – угол приложения 
внешней сдвигающей силы 

Fig. 4. A variant of the friction scheme in the contacting 
pair: χ - is the angle between the directions of the surface 
treatment traces of the contacting bodies; ε - is the angle of 
application of the external shear force 

Хотя и здесь схемы трения могут быть раз-
ными в зависимости от вектора внешней сдви-
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гающей силы P, построение детерминированной 
модели ортотропного трения, устанавливающей 
соответствие между переменными, описываю-
щими эти схемы, возможно. 

Построение детерминированной модели  
ортотропного трения при обработке  
пластическим деформированием 
Геометрическое определение годографа сил 

ортотропного трения – кривая линия (см. 
рис. 3, b), описываемая каноническим уравне-
нием эллипса, построенного на полуосях ( )x F⊥  
и ( ) ,y F=  

 
2 2

2 2 1,x y
F F⊥ =

+ =  (1) 

где F⊥  и F=  – силы трения поперек и вдоль сле-
дов обработки соответственно. 

Координаты любой точки на этой кривой 
в зависимости от угла α (см. рис. 3, b) опреде-
ляются как координаты точки пересечения кри-
вой (1) с линией, представленной уравнением 
прямой 
 tg .y x= α  (2) 

Решая совместно уравнения (1) и (2), имеем 

 
2 2

2
2 2 2 ;

tg
F Fx

F F
⊥ =

= ⊥

=
+ α

  
2 2 2

2
2 2 2

tg .
tg

F Fу
F F

⊥ =

= ⊥

α
=

+ α
 (3) 

Учитывая, что величина силы трения ,Fα  
направленная под углом α к оси X, представлена 
длиной вектора ОА (см. рис. 3, b), запишем 

 2 2 .F OA x yα = = +  (4) 

Подставив уравнения (3) в (4), получим 

 
( )2 2 2

2 2 2

1 tg
.

tg

F F
F

F F
⊥ =

α
= ⊥

+ α
=

+ α
 (5) 

После преобразований приведем выражение 
(5) к виду 

 
2 2 2

,
Ф cos sin

FF =
α =

α + α
 (6) 

где Ф – фактор фрикционной анизотропии, 

 Ф  .F
F

=

⊥

=  (7) 

Соответственно, для касательных напряже-
ний на контакте выражения (6) и (7) перепишут-
ся как 

 
2 2 2

;
Ф cos sin

=
α

τ
τ =

α + α
 (8) 

 Ф  ,=

⊥

τ
=

τ
 (9) 

где =τ  и ⊥τ  – касательные напряжения вдоль 
и поперек следов механической обработки. 
Здесь и ниже касательные напряжения отне-
сены к номинальной поверхности инструмен-
та площадью Sин ( ин ,F Sα ατ =  ин ,F S= =τ =  

)ин .F S⊥ ⊥τ =  
Для определения значений касательных на-

пряжений вдоль и поперек следов механической 
обработки воспользуемся моделью сухого тре-
ния при пластическом деформировании неров-
ностей поверхности заготовки неровностями 
поверхности жесткого инструмента [15]. Форма 
неровностей аппроксимируется регулярным 
клиновым профилем с углом при вершине и вы-
сотой, соответственно, заг2θ  и 

загZR  – для заго-
товки; 2θ  и zR  – для инструмента (рис. 5). 
Процесс деформирования под действием нор-
мальных напряжений рассматривается как про-
цесс затекания пластически деформированного 
материала в смежные клиновые полости неров-
ностей инструмента с последующим их полным 
заполнением. 

Следуя работе [16], запишем выражения для 
определения касательных напряжений на пло-
щадке фактического контакта и в плоскости 
сдвига для случая, когда вершина пластической 
волны находится в пределах левого ската AC: 

 cos2 ;k k′τ = ϕ  (10) 

0,5

1 2 2 2 sin 2 ctg cos2 ,
2

Z

hk
R

τ = ×

⎡ ⎤π⎛ ⎞× + θ + ϕ − − γ + ϕ θ + ϕ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
(11)

 

где k – константа сдвига; arcsin cos / 2 .γ = θ  
Вследствие малости касательных напряже-

ний на площадке фактического контакта к′τ  [17] 
примем их равными нулю (нулевое трение). То-
гда из (10) угол наклона линий скольжения к AB 
ϕ = π/4, а выражение (11) упрощается и приво-
дится к виду 

 ( )1 ctg .
Z

hk
R

τ = + θ − γ θ  (12) 
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Рис. 5. Схема контактного взаимодействия инструмента с заготовкой и поле линий скольжения в локальном 
очаге деформации неровности заготовки [15]: N – нормальная сила; к ,′τ  τ, нτ  и ,п′σ  σ, нσ  – касательные и нормаль-
ные напряжения соответственно на площадке фактического контакта, в плоскости сдвига площадью S и на номинальной 
поверхности заготовки площадью Sн; h – высота пластической волны; 4 ,δ = θ + ϕ − π − γ  здесь ϕ – угол наклона линий 
скольжения к AB, γ – угол наклона свободной поверхности неровности заготовки к плоскости сдвига AD 

Fig. 5. The Scheme of the contact interaction of the tool with the workpieceand the field of sliding lines in the local 
focus of deformation of the roughness of the workpiece [15]: N - is the normal force; к ,′τ  τ, нτ  and ,п′σ  σ, нσ  -are tangen-
tial and normal stresses, respectively, at the site of the actual contact, in the shear plane with an area of S and on the nominal sur-
face of the workpiece with an area of Sн; h - is the height of the plastic wave; 4 ,δ = θ + ϕ − π − γ  here ϕ is the angle of inclination 
of the sliding lines to AB; γ - the angle of inclination of the free surface of the roughness of the workpiece to the shear plane AD 

В работах [16, 18] показано, что выход пла-
стической волны на скат неровности CD 
и дальнейшее полное заполнение пластической 
волной впадины неровности поверхности ин-
струмента приводит к увеличению гидростати-
ческого давления и не влияет на касательные 
напряжения τ. 

Принимая, что в ходе деформации заготовки 
пластическая волна металла полностью запол-
няет впадины неровностей поверхности инст-
румента в продольном направлении ( ) ,zh R= ==  

а затем и в поперечном ( ) ,zh R⊥ ⊥=  из выраже-
ния (12) для касательных напряжений вдоль =τ  
и поперек ⊥τ  следов механической обработки 
можно записать: 

 ( ) ;1 ctgk= = = =τ = + θ − γ θ  (13) 

 ( ) ;1 ctgk⊥ ⊥ ⊥ ⊥τ = + θ − γ θ  (14) 

arcsin cos 2 , arcsin cos 2 ;= = ⊥ ⊥γ = θ γ = θ  

2 , ,2= = ⊥ ⊥θ θ= π − β = π − β  

где =β  и ⊥β  – углы наклона неровностей про-
филя вдоль и поперек следов механической об-
работки (табл. 2) [19, с. 98, табл. 4]. 

Подставляя (13) в (8) для касательных на-
пряжений на номинальной поверхности инст-
румента имеем 

 ( )
2 2 2

1 ctg
.

Ф cos sin

k = = =
α

+ θ − γ θ
τ =

α + α
 (15) 

Предложенная модель позволяет произво-
дить расчет касательных напряжений ,=τ  ⊥τ  
(13), (14) и фактора трения Ф (9) в зависимости 
от значений геометрических параметров шеро-
ховатости поверхности инструмента =β  и ,⊥β  
формируемой различными методами механиче-
ской обработки (табл. 2). По формуле (15) мож-
но определять значения касательных напряже-
ний на номинальной поверхности инструмента 
для любой схемы ортотропного трения в паре 
заготовка – инструмент (рис. 6). Ввиду двухосе-
вой симметрии годографы ортотропного трения 
на рис. 6 представлены только фрагментами 
кривых в первом квадранте. 
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Таблица 2. Значения касательных напряжений ,=τ  ⊥τ  и фактора трения Ф в зависимости от значений 
геометрических параметров шероховатости поверхности инструмента, формируемой  различными ме-
тодами механической обработки 
Table 2. Values of tangential stresses ,=τ  ⊥τ  and the friction factor Ф depending on the values of geometric 
parameters of the roughness of the tool surface formed by various methods mechanical processing 

Метод обработки Ra, мкм β⊥ β= k
=τ  

k
⊥

τ
 Ф 

5 35° 2° 0,083 0,889 0,093 
2,5 25° 1° 0,043 0,726 0,059 Плоское шлифование 
1,25 15° 30′ 0,022 0,500 0,043 
5 20° 50′ 0,036 0,322 0,057 
2,5 11° 30′ 0,022 0,389 0,056 Торцовое фрезерование 
1,25 5° 15′ 0,011 0,195 0,056 
1,25 25° 10° 0,359 0,726 0,495 
0,63 16° 8° 0,297 0,526 0,564 
0,32 10° 7° 0,264 0,359 0,735 Круглое шлифование 

0,16 5° 4° 0,159 0,195 0,815 
Шабрение 0,63 9° 6° 0,230 0,329 0,701 

10 20° 2°30′ 0,103 0,623 0,165 
5 15° 2° 0,083 0,500 0,166 
2,5 10° 1°30′ 0,063 0,359 0,176 Строгание 

1,25 6° 1° 0,043 0,230 0,185 
10 25° 8° 0,297 0,726 0,409 
5 20° 7° 0,264 0,622 0,425 
2,5 15° 6° 0,230 0,500 0,460 Цилиндрическое фрезерование 

1,25 9° 4° 0,159 0,329 0,485 
5 20° 10° 0,359 0,622 0,578 
2,5 15° 8° 0,297 0,500 0,593 
1,25 10° 7° 0,264 0,359 0,735 Точение 

0,63 5° 5° 0,195 0,195 1,000 
1,25 10° 12′ 0,088 0,359 0,025 
0,63 6° 10′ 0,007 0,230 0,032 Протягивание 
0,32 3° 8′ 0,006 0,122 0,048 

Примечание. Для плоских поверхностей: при плосковершинной и отделочно-упрочняющей обработке Rz = 4,0Ra, фрезе-
ровании, строгании и точении Rz = 5,0Ra, для остальных методов обработки Rz = 5,5Ra; для наружных поверхностей вра-
щения: при обтачивании Rz = 5,0Ra, шлифовании Rz = 5,5Ra; для внутренних поверхностей вращения: при развертывании, 
протягивании Rz = 5,0Ra, шлифовании и хонинговании Rz = 5,5Ra [20] 

 

 
Рис. 6. Годографы касательных напряжений ортотропного трения на рабочей поверхности инструмента, обра-
ботанной цилиндрическим фрезерованием: 1 – Rа= 1,25 мкм, ⊥β  = 9°, =β  = 4°; 2 – Rа = 2,5 мкм, ⊥β  = 15°, =β  = 6°; 
3 – Rа = 5 мкм, ⊥β  = 20°, =β  = 7°; 4 – Rа = 10 мкм, ⊥β  = 25°, =β  = 8° 

Fig. 6. Hodographs of tangential stresses of orthotropic friction on the workingsurface of the tool processed by cylin-
drical milling: 1 - Ra = 1,25 microns, ⊥β  = 9°, =β  = 4°; 2 - Ra = 2.5 microns, ⊥β  = 15°, =β  = 6°; 3 - Ra = 5 microns, ⊥β  = 20°, 

=β  = 7°; 4 - Ra = 10 microns, ⊥β  = 25°, =β  = 8° 
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Определение направления скольжения 
частиц деформируемого металла 
В случае изотропного трения скольжение 

в паре трения происходит по линии действия 
внешней сдвигающей силы P в направлении 
обратном вектору силы трения Fα. 

При скольжении в условиях анизотропного 
трения направление относительного скольже-
ния элементов пары трения не совпадает с век-
тором внешней сдвигающей силы P [21–23], 
а вектор силы трения Fα представляет собой 
геометрическую сумму двух векторов (рис. 7): 
вектора трения, направленного по линии сколь-
жения  

 Fск = Fαcosλ, (16) 

и вектора трения, направленного нормально 
к линии скольжения  

Fнорм = Fαsinλ, 

где λ = ω − ε  – угол увода; ω – текущее значе-
ние аргумента, определяющего направление 
скольжения. 

Соответственно этому можно говорить о двух 
касательных напряжениях – по линии скольже-
ния τcк и нормально к линии скольжения τнорм: 

τcк = ταcosλ;  τнорм = ταsinλ. 

Имея в виду, что ,λ = ω − ε  функцию (16) 
можно переписать в виде 
 Fск = f(ω). (17) 

 
Рис. 7. Составляющие силы анизотропного трения 

Fig. 7. Components of the anisotropic friction force 

Функция (17) определяет силу трения, при-
веденную к линии скольжения, а ее график на-
зывается приведенным годографом силы (коэф-
фициента) анизотропного трения. 

Приближенное аналитическое выражение 
приведенного годографа ортотропного трения 
имеет вид [10] 

 2
ск c ,osF F m= + ω=  (18) 

где .m F F⊥ == −  
Из треугольника OML (рис. 7) скF =  

( )cos ,OK KL= + ω  откуда после преобразований 
имеем 
 ( )ск cos .F Fα= ω − ε  (19) 

Приравнивая (18) и (19), получим зависи-
мость, устанавливающую связь между углом ε 
вектора силы P и углом ω, определяющим на-
правление скольжения: 

 ( )2cos cos .F m F= α+ = ω − ε  (20) 

Для касательных напряжений на контакте 

 ( )2cos cos ,m= ατ + = τ ω − ε  (21) 

.m ⊥ == τ − τ  

Анализ выражений (20), (21) показывает, что 
для частных значений аргумента ε = 0°, 90°, 
180°, 270°, 360° соответствующие значения уг-
лов ω равны 0°, 90°, 180°, 270°, 360°, т. е. по 
осям симметрии годографа ортотропного трения 
направление скольжения совпадает с вектором 
внешней сдвигающей силы P и угол увода λ = 0° 
(рис. 8). 

Выводы 
Трение при обработке металлов пластиче-

ским деформированием играет активную роль 
в формировании вида напряженного состояния 
заготовки, который в конечном итоге определя-
ет условия протекания процесса и его выходные 
параметры. 

При расчетах напряженного состояния пла-
стически деформируемых заготовок в качестве 
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граничных условий, как правило, используются 
известные законы трения Амонтона – Кулона, 
Зибеля, Прандтля, сформулированные исходя из 
условия изотропного трения. Между тем учет 
анизотропии трения имеет большое значение 

для анализа формообразования, поскольку ин-
тенсивность скольжения частиц пластически 
деформируемого металла в заданном направле-
нии зависит от сопротивления скольжению 
в этом направлении. 
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Рис. 8. Зависимость угла λ от угла ε (0° ≤ ε ≤ 90°) при обработке рабочей поверхности инструмента  
строганием: Rа= 5 мкм, ⊥β  = 15°, =β  = 2° 

Fig. 8. Dependence of the angle λ on the angle ε (0° ≤ ε ≤ 90°) when processing the working surface of the tool  
by planing: Ra = 5 microns, ⊥β  = 15°, =β  = 2° 

Предложенная детерминированная модель 
анизотропного (ортотропного) трения является 
новой и позволяет определять величины сил 
анизотропного трения и направление наиболее 
интенсивного истечения материала по контакт-
ной поверхности заготовки при различных схе-
мах пластического деформирования с учетом 
значений количественных и качественных па-
раметров шероховатости поверхности инстру-
мента (углов наклона и высоты неровностей 
профиля вдоль и поперек следов обработки). 

Это открывает дополнительную возможность 
управления размерной и геометрической точно-
стью деталей а также энергосиловыми парамет-
рами в процессах формообразующей обработки 
пластическим деформированием. 
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The isotropy of friction, usually assumed when considering the issues of classical mechanics of bodies and solving 

engineering problems, is essentially a special case of anisotropic friction, which dominates the nature of friction. This 
is explained by the objectively existing difference in the properties of the self-organizing medium of the frictional in-
teraction of bodies in different directions. Among these properties are the anisotropy of the physical and mechanical 
characteristics of the material and its wear, the kinematics of sliding in a friction pair, and the structure of the near-
surface layer. An equally important property of the medium generating anisotropic friction is the anisotropy of the 
roughness of the contacting surfaces. 

A large number of papers have been devoted to the study of anisotropic friction. They study the friction character-
istics of specific materials and friction pairs, the wear resistance of surfaces, models of the dynamics of bodies on 
a rough surface. Most often these works are experimental in nature. 

In this article, the influence of roughness anisotropy on anisotropic friction in the processes of plastic deformation 
of metals is considered at the phenomenological level. 

A deterministic model of anisotropic (orthotropic) friction is proposed, which makes it possible to determine the 
magnitude of the friction force and the direction of movement of the deformable metal on the contact surface by the 
ratio to the vector of the external shear force, depending on the quantitative and qualitative parameters of the rough-
ness of the tool surface. 

The roughness of the contacting surfaces in the workpiece-tool friction pair is approximated by a set of ordered 
wedge-shaped protrusions. Contact interaction is considered as the process of deformation of the wedge-shaped pro-
trusions of the workpiece by absolutely rigid wedge-shaped protrusions of the tool. In the process of plastic deforma-
tion, an asymptotic approximation of the roughness of the surface of the workpiece to the roughness of the surface of 
the tool occurs with the full filling of the hollows of the tool irregularities with a plastic wave of the metal of the work-
piece. 

 
Keywords: anisotropy, roughness, friction, model, mechanics, plastic deformation. 
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