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Прочность неподвижного соединения 
типа «корпус - втулка» определяется его спо-
собностью сопротивляться действию крутя-
щего момента и (или) осевой сдвигающей 
силе. Качество неподвижных соединений в 
значительной мере определяется микро-
рельефом контактирующих поверхностей со-
пряжения и значительно повышается с нане-
сением  на эти поверхности регулярного или 
частично-регулярного микрорельефа с по-
следующим дорнованием соединения. 

 Для регуляризации микрорельефа охва-
тывающей детали (корпуса) неподвижного 
соединения в данной работе используется 
один из способов отделочно-упрочняющей 
обработки поверхностно – пластическое де-
формирование (ППД) - накатывание. В конст-
рукции накатной головки применяются накат-
ные ролики с деформирующими элементами 
конусной или пирамидальной формы.  

Данный метод позволяет получать час-
тично-регулярный микрорельеф (ЧРМР) с 
дискретными  регулярными неровностями 
шахматного расположения по ГОСТ 24773. 

Параметры ЧРМР: θ – угол направления 
неровностей, hу – осевой шаг и  hх – круговой 
шаг неровностей определяются геометрией 
деформирующего элемента (ролика) накат-
ника и продольной подачей. Другие парамет-
ры: h – глубина неровностей и Sф  –  фактиче-
ская площадь, занимаемая регулярными не-
ровностями, зависят от частоты вращения 
накатника, механических свойств охваты-
вающей детали и определяются необходи-
мыми значениями показателей прочности 
соединения. 

Задачами исследования являются: 
1.Получение диаграмм стохастического 

моделирования расположения неровностей. 
2. Расчет количества неровностей N. 

3. Расчет суммарной фактической пло-
щади всех неровностей на поверхности от-
верстия. 

Первая неровность располагается в ле-
вом верхнем углу развертки (рисунок 1). 

Для каждого последующего следа коор-
дината по х увеличивается на hх, по у умень-
шается на hу. При выполнении условия Х > L 
(оборот закончен), значение координаты Х 
уменьшается на величину длины развертки 
отверстия L (начало следующего оборота). 

Расчет заканчивается при получении Y  0. 
Второй ролик создает неровности, сме-

щенные относительно неровностей первого 
ролика на величину  

xh
L

dx 12
3

 ,                              (1) 

где 1 - случайное число, равномерно 
распределенное на интервале (0; 1). Это вы-
ражение определяется тем, что второй ролик 
смещен относительно первого на треть ок-
ружности (в конструкции накатника применя-
ются три ролика, расположенных равномерно 
по окружности). С учетом того, что его фазо-
вое положение при входе в контакт случай-

ное, добавляется слагаемое h. 
Координаты неровностей от третьего 

ролика рассчитываются аналогично: 

xh
L

dx 23
3

2
 .                                  (2) 

При обратном ходе первый ролик входит 
в контакт при Y = 0 со случайной координатой 
Хє(0; L). Далее координата Х увеличивается 
на величину hх, а Y – на величину hу. При об-
ратном ходе первый ролик входит в контакт 
при Y = 0 со случайной координатой Хє(0; L). 
Далее координата Х увеличивается на вели-
чину hх, а Y – на величину hу. 
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Рисунок 1 - Развертка отверстия на первом проходе 
 
Расчет координат для второго и 

третьего ролика определяются с учетом 
случайных сдвигов dx2 и dx3. Расчет закан-

чивается при получении Y  Н.  
Одновременно с построением коорди-

нат рассчитывается и количество неровно-
стей N. 

В связи с тем, что алгоритм построе-
ния лунок содержит случайные параметры 

i, распределение неровностей также будет 
случайным (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Два варианта результатов стохастического моделирования расположения     

 неровностей 
 
Некоторые из неровностей при прямом и 

обратном ходе накатника могут накладывать-
ся друг на друга. Положим, что каждая из не-
ровностей имеет форму эллипса (для конус-
ных деформирующих элементов) с полуося-
ми a и b: 
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где XC, YC – координаты центра эллипса;        
a, b – полуоси эллипса. 

 Критерием наложения эллиптических 
неровностей (пересечения эллипсов) являет-
ся выражение: 
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Площадь пересечения эллипсов 1 и 2 
получается путем численного интегрирования 
на интервале (Xmin,Xmax) (рисунок 3). 

Суммарная фактическая площадь всех 
неровностей рассчитывается по формуле: 


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,                                 (5) 

Где: N – общее количество неровностей 
SiП – площадь i-го пересечения неровно-

стей;  
К – количество налагающихся неровно-

стей. 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

H 
hx 

L 

hy 



МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАКАТЫВАНИЯ ЧАСТИЧНО – РЕГУЛЯРНОГО  
МИКРОРЕЛЬЕФА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЕГО ФАКТИЧЕСКОЙ ПЛОЩАДИ 

 

48  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК 1/1-2012 

 
Рисунок 3 -. Область интегрирования и координаты пересечения 

 
Фактическая площадь является случай-

ной величиной и в результате стохастическо-
го моделирования будет получено N ее зна-
чений. Это дает возможность построить гис-
тограмму распределения этого параметра и 
поставить задачу обеспечения заданной точ-
ности ее получения. На рисунках 4, 5, 6 при-
ведены примеры рассчитанных гистограмм 
распределений количества пересечений, 
площади пересечений и суммарной фактиче-
ской площади неровностей. 

 Исходными данными для расчета гисто-
грамм являются: 

r – радиус ролика (мм); 
R – радиус отверстия в детали (мм); 
S – подача (мм/мин); 
k – количество деформирующих элемен-

тов на ролике; 
H – высота отверстия (мм); 
NP – количество расчетов для реализа-

ции стохастического моделирования. 

С помощью критерия 
2
 установлено, что 

для количества пересечений и для суммар-
ной площади пересечений можно использо-
вать логарифмически-нормальное распреде-
ление, а для фактической площади – нор-
мальное распределение: 
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Для расчета параметров распределений 

(К0, KZ, SП0, ПZ, SФ0, Ф) используется метод 
наименьших квадратов и надстройка "Поиск 

решения" табличного процессора Excel с 
проверкой качества аппроксимации по крите-

рию 
2
.  
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Рисунок 4 - Распределение пересечений  
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Рисунок 5 - Площадь пересечений 
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Рисунок 6 – Фактическая площадь 
В таблице 1 приведены исходные дан-

ные, принятые при проведении стохастиче-
ского моделирования, а в таблице 2 – полу-
ченные значения параметров распределений. 

 
Таблица 1 - Исходные данные, принятые        
для проведения расчетов   

Количество расчетов NP 200 

Радиус ролика r 12 мм 

Радиус отверстия R 30 мм 

Подача S 10 мм/мин 

Количество дефор-
мирующих элемен-
тов на ролике k 16 

Высота отверстия H 50 мм 

Радиусы эллипсов a 0,5 мм 

b 0,25 мм 

 
Таблица 2 - Значения параметров    распре-
делений 

Количество 
пересечений 

Площадь 
пересече-

ний 

Фактическая 
площадь 

К0 KZ SП0 ПZ SФ0 Ф 

50,0 0,596 7,06 0,66 467, 8 4, 4 

 
Необходимость получения аналитиче-

ского выражения для плотности распределе-
ния связана с погрешностями анализа "хво-
стов" распределений. Аналитические выра-
жения позволяют экстраполировать кривые и 
рассчитывать вероятности попадания анали-
зируемых параметров на любой интервал, в 
том числе и близкий к граничным значениям. 

При формировании соединения «корпус- 
втулка» необходимо не только обеспечить 
прочность этого соединения, но и гарантиро-
вать стабильность обеспечения этой прочно-
сти.  

В связи со стохастическими параметра-
ми процесса накатывания возможно наруше-
ние прочности за счет снижения фактической 
площади формируемых неровностей из-за их 
наложения при накатывании. 

Вероятность получения заданной факти-

ческой площади 
*

ФS  вычисляется по выра-

жению: 



*

0

)(1
ФS

ФФ dSSfP   (7) 

Для стабилизации процесса накатыва-
ния значение Р должно быть близко к 1. Чем 

больше значение Р, тем стабильнее обеспе-

чивается заданная площадь 
*

ФS . На рисунке 

7 приведен график вероятности обеспечения 
заданной фактической плотности, получен-
ный для параметров накатывания, указанных 
в таблицах 1 и 2.  

Из данного графика видно, что с вероят-
ностью Р>0,8 обеспечиваются значения пло-
щади не менее 464 мм

2
. При необходимости 

получения большей площади требуется из-
менение конструкции накатных роликов или 
изменение режимов накатывания. 

Изменение конструкции роликов доста-
точно трудоемко и может применяться только 
при проектировании нового технологического 
процесса. Более доступным решением явля-
ется снижение подачи. На рисунке 8 приве-
дена развертка поверхности для тех же на-
катников, но при подаче S = 8 мм/мин. 
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Рисунок 7 – Вероятность обеспечения 
заданной суммарной фактической 

площади для исходных данных 
из таблицы 1 
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Рисунок 8 – Пример развертки поверхности 
отверстия при подаче S=8 мм/об 

 
На приведенном рисунке видно, что не-

ровности расположены значительно плотнее, 
чем при подаче S = 10 мм/мин (рисунок 2). 
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При этом очевидно, что суммарная фактиче-
ская площадь неровностей значительно уве-
личится. Действительно - полученное анали-
тическое выражение для плотности распре-
деления имеет вид: 
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Анализ полученного выражения показывает, 
что снижение подачи на 22,2% привело к воз-
растанию среднего значения фактической 
площади на 12,1%, а среднеквадратичного 
отклонения – на 46,2%..  

Из данного графика видно, что с веро-
ятностью Р>0,8 обеспечиваются значения 
площади не менее 522 мм

2
. Таким образом, 

для той же вероятности изменение подачи 
гарантированно увеличило фактическую 
площадь.  
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Рисунок 9 - Вероятность обеспечения 
заданной суммарной фактической 

площади для подачи S=8 мм/об 
 

При необходимости можно проводить 
расчеты и для других значений вероятности, 
характеризующей стабильность процесса 
накатывания. Например, для вероятности Р = 
0,99 гарантируется получение фактической 
площади не более 512 мм

2
. 
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