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Д А В Л Е Н И Е В З О Н Е К О Н Т А К Т А Р О Л И К А С Д Е Т А Л Ь Ю 

Повышение надежности и долговечности сельскохозяйствен
ных машин является важнейшей народнохозяйственной задачей. 
Решение этой задачи возможно одним из способов поверхност
ного упрочнения деталей машин, повышения их износостойкости 
и усталостной прочности. Теоретические и экспериментальные 
исследования показали, что в этом отношении весьма благо
приятное влияние оказывает поверхностный наклеп и, в частно
сти, обкатка деталей роликами. 

Упрочняющий эффект: увеличение твердости, изменение мик
роструктуры, повышение износостойкости деталей, работающих 
в условиях смазки, объясняется улучшением физико-механиче
ских характеристик материала. Последнее зависит от правильно 
выбранных технологических режимов обработки. В этой связи 
большой теоретический и практический интерес представляет 
изучение закономерностей изменения давления в зоне контакта 
инструмента с деталью и причин, вызывающих разную степень 
деформации. 

Кроме того, давление в зоне контакта может из объекта ис
следования превратиться в орудие исследования, например, для 
определения и характеристики твердости материалов. 

В работе [1] показано, что в области упругих деформаций 
с увеличением усилия на ролике давление в зоне контакта уве
личивается. Известно, что соотношение между усилием вдавлива
ния и размерами отпечатка в большинстве случаев определяют из 
формул Г. Герца и И. Я. Штаермана. Однако при достижении 
усилия свыше определенной величины эти формулы не отражают 
действительного положения о состоянии металла в пластичной 
зоне. 

Для определения среднего давления в зоне контакта приме
ним эмпирический закон Е. Мейера [2]. Давление на поверхности 
отпечатка при условии отсутствия трения между роликом и де
талью можно принять равным отношению усилия вдавливания 
ролика к площади проекции отпечатка на плоскость, касатель
ную к цилиндру, т. е. 
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где Р — нагрузка, приложенная к ролику; 
а и Ъ — оси эллипса отпечатка. 

Эксперименты по определению давления в зоне контакта 
были проведены на образцах* из сталей 15, 35, 45, 45Г2. 

С помощью пятитонного пресса Р-5 и специально изготовлен-
ного приспособления (рис. 1) получены отпечатки на цилиндри
ческой поверхности образцов (рис. 2). 

Приспособление представляет 
собой корпус /, в котором на оси 2 
закрепляется образец 3. Пуансон 4, 
являющийся частью упрочняющего 
ролика, контактируется с образцом. 
Нагружение осуществляется через 
шарик 5. Индикатор 6 показывает 
перемещение пуансона 4, а индика
тор 7 — перемещение образца из-за 
имеющихся зазоров и упруго-пласти
ческой деформации системы. Раз
ность показаний приборов 6 и 7 ха
рактеризовала глубину отпечатка 
под нагрузкой. 

Приспособление позволило более 
точно, чем это возможно на произ
водственной установке, осуществить 

нагружение и замер глубины отпечатка. 
На микроскопе УИМ-21 измерялись большая и малая оси 

проекции отпечатка (эллипса). Найденная площадь несколько 

Р и с . 1. П р и с п о с о б л е н и е д л я 
п о л у ч е н и я о т п е ч а т к а на ци
л и н д р и ч е с к о й повер хности 

о б р а з ц а . 

Р и с . 2. О т п е ч а т к и (1—5 у с и л и я с о о т в е т с т в е н н о 4905, 9810, 14715, 19620, 
24525 « ) . 

* П е р е д о б к а т к о й о б р а з ц ы п о д в е р г а л и с ь н о р м а л и з а ц и и , чистота поверх
ности с о о т в е т с т в о в а л а ш е с т о м у к л а с с у . Д и а м е т р о б р а з ц о в — 40 мм, р а з м е р ы 
р о л и к а — Д= 130 мм, р = 10 мм. 
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меньше действительной, так как она является лишь площадью 
проекции отпечатка, которая, кроме того, вычислена без учета 
упругих деформаций. Поэтому полученные значения давлений 
несколько завышены. Результаты опытов приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

Результаты измерений Расчетные величины 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

глубина 
отпечатка 

1ь, мм 

оси эллипса площадь 
проекции 

отпечатка, 
мм2 

давление 
в зоне 

контакта 
Р. Мн/м1 

Марка стали 
Усилие на 
ролике Рп 

глубина 
отпечатка 

1ь, мм а мм в мм 

площадь 
проекции 

отпечатка, 
мм2 

давление 
в зоне 

контакта 
Р. Мн/м1 

Сталь 15 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 8 1 
0 , 1 5 4 
0 , 2 0 1 
0 , 2 8 5 
0 , 3 6 7 

2 , 6 1 0 
3 , 4 7 3 
4 , 1 6 9 
4 , 7 1 6 
5 , 2 3 9 

2 , 9 8 1 
4 , 1 0 2 
4 , 9 4 6 
5 , 6 6 4 
6 , 3 6 0 

6 , 9 9 
1 1 , 1 4 
1 6 , 1 5 
2 0 , 8 0 
2 6 , 1 0 

701 
886 
911 
943 
936 

Сталь 35 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 6 7 
0 , 1 3 0 
0 , 1 7 4 
0 , 2 3 7 
0 , 3 2 9 

2 , 3 3 3 
3 , 0 6 3 
3 , 6 4 5 
4 , 1 6 7 
4 , 6 2 9 

2 , 5 8 0 
3 , 4 4 4 
4 , 2 8 9 
4 , 9 6 6 
5 , 5 8 3 

4 , 7 2 
8 , 2 2 

1 2 , 2 8 
1 6 , 2 4 
2 0 , 2 8 

1004 
1192 
1196 
1208 
1209 

Сталь 45 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 4 2 
0 , 0 9 2 
0 , 1 6 7 
0 , 2 1 9 
0 , 2 9 7 

2 , 2 3 3 
2 , 9 3 0 
3 , 4 0 6 
4 , 0 1 4 
4 , 4 1 1 

2 , 4 0 0 
3 . 2 4 0 
3 , 9 4 2 
4 , 5 7 6 
5 , 1 0 3 

4 , 2 1 
7 , 4 9 

1 0 , 5 5 
4 , 4 1 

1 7 , 6 6 

1158 
1314 
1381 
1362 
1385 

Сталь 45Г2 4905 
9810 

14715 
19620 
24525 

0 , 0 4 0 
0 , 0 7 7 
0 , 1 1 7 
0 , 1 7 1 
0 , 2 2 8 

1 ,798 
2 , 6 4 4 
2 , 9 5 8 
3 , 5 2 4 
3 , 8 8 2 

1,943 
2 , 7 2 4 
3 , 3 9 2 
3 , 8 0 8 
4 , 2 9 7 

2 , 7 4 
5 , 6 7 
7 , 8 6 

10 ,01 
13 ,11 

1784 
1785 
1862 
1862 
1868 

Из табл. 1 видно, что с увеличением усилия на ролик (от 
4905 до 24525 н) среднее давление в зоне контакта для иссле
дуемых сталей почти не изменяется. Величина давлений, полу
ченных от нагрузки на ролик в 4905 н, несколько ниже, чем при 
остальных нагрузках. Это вызвано тем, что при «точечном» кон
такте в малом объеме металла преобладает пластическая де
формация. Она протекает преимущественно в направлении каса
тельных напряжений, вызывая увеличение размеров отпечатка 
в плоскости, перпендикулярной действию силы. 

С увеличением нагрузки на ролик свыше 4905 н проникно
вение инструмента в деталь увеличивается. Деформациям (упру
гой и пластической) подвергается значительно больший объем 
металла, которые протекают в направлении, перпендикулярном 
к рабочей поверхности инструмента. Как видно из данных 
табл. 1, в этом случае размеры отпечатков (в том числе и их глу-
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бина) увеличиваются пропорционально нагрузке, приложенной к 
ролику. Поэтому, учитывая погрешности опыта, давление в зоне 
контакта можно считать постоянным. Для сталей 15, 35, 45, 
45Г2 оно соответственно равно 875, 1160, 1320, 1830 Мн/м2. 

Таким образом, эксперименты показали, что глубина и раз
меры отпечатка увеличиваются с увеличением нагрузки на ролик. 
Глубина проникновения ролика в деталь является одним из ос
новных факторов, влияющих на изменение физико-механических 
свойств стали (глубину наклепа, твердость) и микропрофиля по
верхности. 

Давления, найденные по проекции отпечатка, в 2—2,5 раза 
меньше расчетных, полученных по формулам для упругих де
формаций Г. Герца и И. Я. Штаермана, и более близки к ре
зультатам Ю. Г. Проскурякова [3]. Данные опытов совпадают 
с результатами других авторов, в частности с исследованиями 
В. В. Иванова, проведенными на стали 5 [4]. 
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