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В промышленности, в качестве от де-

лочно-упрочняющей обработки различных 

деталей, находит применение поверхностное 

пластическое деформирование (ППД) роли-

ками. Деформирующий элемент в инструмен-

те для обработки ППД может быть выполнен 

в виде шара, ролика с цилиндрической, кони-

ческой или криволинейной (профильной) по-

верхностями. Применение конических роли-

ков позволяет получить удлиненный, так на-

зываемый каплевидный, контакт, который обе-

спечивает наилучшие показатели обработки. 

Несмотря на то, что конические роли-

ки применяются на практике давно, вопро-

сы, касающиеся нахождения фактических 

количественных параметров контактной 

зоны, ее площади раскрыты не полностью.

Для определения зависимости пара-

метров контакта от изменения глубины вне-

дрения ролика в поверхность заготовки в на-

стоящей работе рассмотрен контакт обраба-

тываемой заготовки, представляющей собой 

цилиндр с радиусом образующей R
д
, с де-

формирующим роликом — усеченным кону-

сом с радиусом меньшего основания r
рmin
, ра-

диусом закругления на начальном участке R
1
 

и углом конуса θ. При этом условно прини-

малось, что вокруг деформирующего ролика 

отсутствует волна вытесненного металла. 

Вид отпечатка, получаемого при вне-

дрении ролика в деталь, можно получить 

экспериментально путем проведения ста-

тического вдавливания (рис. 1, а) или при 

помощи булевой операции вычитания при 

моделировании контакта в среде любой 

CAD-системы трехмерного моделирования 

(рис.1, б). Очертания контурной линии кон-

такта при этом имеют явно выраженную эл-

липсовидную форму. 

Для нахождения полуосей эллипсов, 

частями которых очерчена контурная ли-

ния контакта, угол самоподачи принят рав-

ным нулю, так как он мало влияет на разме-

ры контакта и является незначительным по 

величине (не более 1.5…2 град.). Контурная 

линия контакта расположена на поверхно-

сти детали, а ее крайними точками являют-

ся точки Б, В, Г и Д (рис. 2).
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 а) б)

Рис. 1. Отпечаток на цилиндрической детали от вдавливания конического ролика 
полученный: а — при натурном эксперименте, материал заготовки алюминий, усилие 10 

кН; 
б — при моделировании контакта в среде программы твердотельного моделирования.

Проведя секущую плоскость по точ-

кам Г, В и Д получен эллипс с полуосями А’
1
 

и R
d
. Аналогично плоскость проходящая че-

рез точки Г, Б и Д дает эллипс с полуосями 

А’
2
 и R

d
. Уравнения эллипсов имеют вид:

 ¨ ©© ª ª© «¬  ¬®¯ °± ² 
+ = 
 
 

; ³ ©© ª ©© «¬  ¬®¯ °± ² 
+ = 
 
 

, (1)

Решение уравнений (1) для условий, ког-

да z
к1
= z

к2
=z

м
, lI

к1
=аI

1
, lI

к2
=аI

2
 дает выражения 

для определения больших полуосей АI
1
 и АI

2
:

( )¨¨ ª © ©©® ® ® ´¬ ´± µ ± ± ¯² ¯⋅ ⋅ + −
= ; 

 
( )³³ ª © ©©® ® ® ´¬ ´± µ ± ± ¯² ¯⋅ ⋅ + −

=  (2)

где а
1

1 и а
2

1 — длины контакта в рас-

сматриваемых плоскостях, определяемые 

по формулам:ª ªª ª ª´µµ ¶· ¸ ¹ µ º » ¼ ½ µ=
 
 
 

; 

ª ©© ª ©´µµ ¶· ¸ ¹ µ º » ¼ ½ µ=
 
 
 

; ª © ©´ ® ® ´¶ ± ± ¯= − −

Проекции найденных по формулам 

(2) полуосей эллипсов на плоскость парал-

лельную поверхности детали и проходя-

щую через точки Г и Д равны:

 ( )
© ©ª ª ¬ ®² ² ±

= − ; ( )
© ©© © ¬ ®² ² ±

= −  (3)

После преобразований получены вы-

ражения для определения полуосей эллип-

сов через геометрические параметры кон-

тактирующих тел и контактной зоны для 

участков:

Внедрения ( )
© © © © ©ªª ¾« ¿ ¿® ® ´ ® ® ´´µ² ± ± ¯ ± ± ¯¯= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −  (4)

Сбега ( )
© © © © ©©© ¾« ¿ ¿® ® ´ ® ® ´´µ² ± ± ¯ ± ± ¯¯= ⋅ + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ −  (5)
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Рис. 2. Схема к определению полуосей эллипсов представляющих контурную линию 
контакта



124

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ №4 2010

■ ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ ■

Длины участков внедрения и сбега, 

а также полуширина контакта входящие в 

формулы (1, 2) выражаются через макси-

мальную глубину внедрения деформиру-

ющего ролика, размеры детали, ролика и 

углов их относительного расположения. 

Для их определения рассмотрено сечение 

Б-Б (рис. 2), в котором ролик представляет 

собой эллипс с полуосями r
z
 и r

y
 , а заготов-

ка окружность с радиусом R
д
. 

Их уравнения в системе координат 

с началом в центре сечения ролика имеют 

вид:

 

( )

À ÀÀ À À À ÀÁÂÃ ÄÅ ÆÇ ÈÉ ÉÇ Ê È Ë
+ =




+ + =

 (6)

где С, r
z
 и r

y 
определяются по формулам:Æ Ã ÌÊ Ë É Í= + − ;

( )Î Ï Ð ÁÑ ÑÃ ÒÉ É Ê Ó Ô Õ Ö Õ Öθ θ
α α θ α

    
= ⋅ + ⋅ + ⋅ + +    

    

( ) ( )Î Ï Ð ÁÑÄ ÒÉ É Ê Ó Ô Õ Ö Õ Ö θ
ω ω ω

  
= ⋅ ⋅ ⋅ + +  

  

Совместное решение уравнений (6) 

при y
к
=h

м
, z=z

м
 позволяет получить биква-

дратное уравнение вида:

 ( )
× À À À ÀØ Ø ÀÑ Á ÙÌ Ì ÆÈ Ú È Ú Ú Ë
⋅ + ⋅ ⋅ + + − =  (7)

где E
1
 и Е

2
 определяются по форму-

лам: À ÀØ ÀÑ Ä ÃÄÉ ÉÚ É Ê−
=

⋅ ⋅
; 

À À ÀÀ ÑÃ ÆÉ Ë ÊÚ Ê− −
=

⋅
.

Решив уравнение (7) получено выра-

жение для определения полуширины кон-

такта, которое после упрощения имеет вид:

  

ÀÎ Ï Ð Î Ï ÐÎ Ï ÐÑ Ò Û Ò ÛÛ Ò ÛË É Í É ÍÈ Ê Ó Ô Ë É Íω ∂

∂

⋅ ⋅ − ⋅
= ⋅

+ −
 (8)

Длина участка внедрения определяет-

ся из треугольника OMD (рис. 3):

 
ÀØ ØÑ Û ÛÜ Ë Í Í= ⋅ −  (9)

Вторая составляющая длины контак-

та определена из выражения, полученного 

решением геометрической задачи при рас-

смотрении сечения А-А (рис. 3), в котором 

контурная линия детали представляет собой 

эллипс с уравнением имеющим вид:

 
À À À ÀÂÝ ÆÞ ß à á Ç Ë

ω⋅ + =  (10)

Подставив в это уравнение координа-

ты точки выхода ролика из контакта с де-

талью, получено квадратное уравнение, ре-

шение которого позволяет получить выра-

жение для определения длины участка сбе-

га контакта:ÀÝÞ Ü= , ÀÅ Æ ÛÇ Ë Í Ü Õ Ö α= − + ⋅

( ) ( )
À À À ÀÀ ÀÑ Ñ ÙÆ Û Æ Û Ûâ ß à á Õ Ö Ü Ë Í Õ Ö Ë Í Íω α α+ + − − + =

 
( )

À À À À ÀÀ À ÀÑÆ Û Æ Û Û ÆË Õ Ö Í ß à á Ë Í ß à á Í Ë Õ ÖÜ ß à á Õ Öα ω ω α

ω α

− + + −
=

+
 (11)

где α — задний угол внедрения роли-

ка; ω — угол самозатягивания.

Площадь контакта, исходя из опреде-

ленных геометрических параметров (4, 5, 8, 

9, 11), будет находиться из выражения:
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Рис. 3. Схема к определению геометрических параметров контурной линии контакта

 
ã äã ã ä äå å å åå æ åå å æ åç è èé éêé é éè ë è ëì ì ê í î í îïð ñ î ñ îò òó ó ï
− −

 − −⋅  = ⋅ +
 + −  
∫ ∫  (12)

Сравнение площади контакта полу-

ченной расчетом по полученной зависимо-

сти (12) и при компьютерном моделирова-

нии в среде системы твердотельного моде-

лирования T-Flex CAD 3D (рис. 4) показы-

вает, что расхождение результатов не пре-

вышает 3% при глубинах внедрения до 

0,1 мм. 



126

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ НАУКИ И ОБРАЗОВАНИЯ №4 2010

■ ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ ■

0

4

8

12

16

20

24

28

32

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Гл у бин а в н е д ре н ия, h м , м м

П
л

о
щ

а
д

ь
 к

о
н

та
к
та

, 
F

, 
м

м
2

Рис. 4. Зависимость площади контакта от глубины внедрения ролика: 1,2,3 — полученная 
по формуле (12); 4,5,6 — полученная на основании компьютерного моделирования, для 
деталей диаметром 10, 20 и 35мм соответственно, r

pmin
=8,75мм, R

1
=2мм,ω=1,5°, 

α=1,5°, θ=2°.

Таким образом, предложенная ме-

тодика может быть применена на практи-

ке для назначения режимов обработки при 

ППД коническими роликами. 
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