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Для монолитных материалов (ММ) механизм формирования контактной пло­
щадки (КП) в процессе поверхностного пластического деформирования (ППД) изу­
чен достаточно полно [1-4].

При обработке ППД пористых материалов (ПМ) этот механизм до настоящего 
времени остается не выясненным.

В процессе ППД ММ контакт деформирующего элемента с обрабатываемой 
поверхностью дискретен вследствие прерывистости фактического контакта при тре­
нии твердых тел [2, 5]. Дйсіфетность контакта при ППД ПМ усугубляется тем, что 
поверхность ПМ представляет собой сочетание порошковых частиц и пор (пустот). 
В связи с последним обстоятельством следует ожидать уменьшения фактической пло­
щади КП. По мнению автора работы [4] пренебрежение уменьшением фактической 
площади КП относительно номинальной при расчетах приводит к  значительно завы­
шенным значениям необходимого усилия в процессе ППД.

С учетом наличия пористости на поверхности деталей из ПМ фактическая пло­
щадь КП (p J i) определяется следующим выражением:

рФ = pH _ р
*  К’П w n -*■ п  ’ (1)

где и Рд - номинальная площадь КП (контакт только с порошковыми частицами) 
и площадь пор на КП, соответственно.

Схема обкатки цилиндра торовым роликом представлена на рис 1 [5]. Из этой 
схемы следует, что при внедрении деформирующего элемента в обрабатываемую по­
верхность деталей из ПМ параметры КП рассчитываются из геометрических соотно­
шений в круговых сегментах, ограниченных пересекающимися контурами

a= [H (2 R 3 -H )J '2 ; (2)

где а -  большая полуось контактной площадки; Н -  глубина внедрения деформирую­
щего элемента в обрабатываемую поверхность; R3 -  профильный радиус деформиру­
ющего элемента.
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b = H --
2 R i-H ^  

2(R i + R 2 -H )

1І/2

2Ri -H 2Ri
2(Ri+R2 -  H)

1І/2

(3)

где b “  большая полуось контакгаой площадки; R̂  и R  ̂~ рдциусы деформ1ф5пощего 
элемента и обрабатываемой детали.

Рис. 1. Схема обкатки цилиндра торовым роликом: а) плоскость подачи; 

б) плоскость качения (Rj -  радиус деформирующего элемента, — радиус заготовки, R ^-

профтьный радиус деформирующего элемента)

Номинальная площадь КП будет равна

1 £ = р аЬ . (4)

Формирование КП при ППД ПМ можно іфедставйть как контакт тора с цилин­
дрической дискретной поверхностью, состоящей из порошковых частиц и пор. В связи 
с этим площадь КП будет отличной от той, которая имела бы место в случае обработ- 
кй ППД ММ при прочих равных условиях.

В основу определения действительной площади КП на поверхности ПМ поло­
жена методика, изложенная в работах [4, 6-9].

При этом принят ряд допущений:
’ обрабатываемая поверхность представляет собой сочетание порошковых 

частиц (ПЧ) со сферами одинакового радиуса и пор, имеющих также равный 
радиус

■ шероховатость деформирующего элемента не учитывается.
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Решение задачи начнем с нахождения числа пор (ш ^ ) и занятый ими площади 
а ^  на КП. Для решения были использованы методы теории вероятностей и матема­
тической статистики [10,1 !]• Предположим, что весь деформируемый слой КП дета­
ли из ПМ разбит на ячейки размерами 2гх2гх2г, в которые вписаны поры сферичес­
кой формы (рис. 2).

А г А

Рис. 2. Распределение пор в деформируемом слое контактной 

площадки при ППД П М

Тогда число ячеек на КП в плоскости подачи деформирующего элемента будет
равно

п = fieri _
2 .4г^ 4г

Число ячеек N на КП в плоскости подачи деформирующего элемента

(5)

2а а N = — =
2г г ’ (6)

Объем сферической поры (4% • г^)/3
Если рассматривать слой деформируемого материала КП в плоскости подачи, 

то его объем равен

Vb =4г2х2а=8г2а (7)
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Число ячеек, занятых сферическими порами, составит

^ 3 '2аф _ баф
пт яг ’ (8)

где J - пористость материала.
Вероятность того, что в плоскости подачи на КП будет сферическая пора, равна

(9)
d _ 6ф
n " 1 T ’

Вероятность того, что в деформируемом сечении А-А, которое состоит из п яче­
ек, находится m пор, может быть записано в виде биномиального распределения. Это 
распределение используется, когда производится п независимых испытаний, в каж­
дом из которых одна и та же вероятность Р появления интересующего нас события, и 
требуется определить вероятность появления этого события т р а з  [10].

Тоща

п! .pmqB (10)

где q = 1-Р.
При указанном законе распределения наиболее вероятное число пор в сечении 

образца ш* = (1+п)Р
Наиболее вероятное число пор в зоне обработки ПДЦ ПМ составит

таЬ.
m *=(i+n)P = ( i+ ;^ ) p .

Вероятность, соответствующая величине т*, равна

1
Р * = “

(И )

(12)

Величина удельной площади а* КП, занятой сферическими порами на 1 см ,̂ 
соответствующая ш* равна

,2♦ ♦ ЯГ'" ♦ я  3
а = т  — г- = т  — Ф.

п4г^ 4п 2

С учетом пористости фактическая плoщąць КП будет равна

fI i = с  = Pab-(1.5pabj) = pab(l-l,5 j). 

Фактическую площадь КП уточняли по методике [4].

(13)

(14)
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F ii = I^S i№ >  (*5)
где k j - коэффициент, определяемый в зависимости от отношения - коэффи­
циент, учитывающий изменение площади КП за счет: пластической деформации мик- 
ронеровностей исходной поверхности.

Площадь контакта Ę  (без учета шероховатости исходной поверхности), при­
ближенно рассматривали как площадь эллипса, оси которого определяли по ширине 
двух отпечатков: при продольном перемещении деформирующего элемента вдоль 
неподвижного образца; при обкатывании деформіфуюіцйм элементом вращающего­
ся образца без подачи деформирующего элемента.

При тех же усилиях Р производили вдавливание деформирующего элемента в 
плоский образец из того же исследуемого материал. Далее определяли площадь от­
печатка и отношение площадей Ą /1 ^ .

Для определения коэффициента к 2 образцы обкатывали роликом (радиус роли­
ка - = 25 мм, профильный радиус ролика - = 8 мм) с усилием деформирования
0,5 кН и скоростью 50 м/мин [4]. Длительность обкатывания - 10 оборотов образца 
при установившемся давлении. Коэффициент к  2 равен отношению ширины отпе­
чатков деформирующего элемента на поверхностях, образованных за десять и одан 
оборот образца соответственно.

По формулам (2) и (3) определяли расчетные значения iG l, а затем величину факти­
ческой площади КП - с учетомпо:оученныхкоэффициентов к^и к  2 по формуле (15).

Я

г .. .. ....

т  0,8 1*2 1,6 Ж Ш
Рис. 3. Зависимости площади отпечатка деформирующего элемента

от усилия деформирования: ^ — Jjĵ  , — ф  ф  Ж Гр2;

2 -  _Д— Д_,— Q— Q--- Ж грЩ З ( V - 2 6  м/мин)
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На рис. 3 представлена зависимость указанных площадей отпечатка от усилия 
деформирования. В результате проведенных экспериментов были определены следу­
ющие средние значения коэффициентов и ІС2: для материала ЖГр2 к^=0,74, Ц =1,31;
для материала ЖГрІДЗ - к^ = 0,79; к 2 = 1,35.

Таким образом, фактическая площадь КП при обработке ППД ПМ определяет­
ся по формуле:

‘ материал ЖГр2

І5І=0,96947іаЬ(1-1,5ф ); (16)

• материал ЖГрІДЗ

= 1,0665 71 ab(l -  1,5<р). (17)

Усилие деформирования определяли по методике [4]

Р = тН " , (18)

где ш - коэффициент, зависящий от соотношения профильного радиуса дефор­
мирующего элемента и диаметра заготовки, а также свойств обрабатываемого мате­
риала; п -  показатель степени, зависящий от склонности материала к наклепу.

Значения т и п , характеризующие свойства обрабатываемого материала, опре­
деляли экспериментально. Для этого в поверхность исследуемых материалов при 
различных усилиях вдавливали ролик с профильным радиусом = 8 мм. По профи­
лограммам определяли глубину отпечатка Н. На основе экспериментальных данных 
строили зависимости Р = f(H) (рис. 4).

Рис. 4. Зависимости усилия деформирования от глубины 

внедрения деформирующего элемента: 1 - ЖГр2; 2 - ЖГрДЗ
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Коэффициент m определяет кришческую нагрузку Р, численно равную отрезку, 
отсекаемому прямой Р = f(H) на оси ординат. Коэффициент п характеризуется тан­
генсом угла наклона прямой Р = f(h).

Для материала ЖГр2 m = 0,32 кН, п = 1,6; для ЖГр1 ДЗ -  m =0,26 кН, п = 1,48. С 
учетом полученных значений т и п  усилие деформирования для материала ЖГр2 -  Р 
= 1,56 кН, ЖГрІДЗ -  Р = 1,27 кН.
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