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УДК 621.9 
Физико-математические науки 
 
Статья раскрывает возможности процесса планетарно-ударного накатывания поверхностей деталей 
машин. В ней представлены расчеты зависимости для определения условий осуществимости процесса пла-
нетарно-ударного накатывания наружных и внутренних поверхностей тел вращения. Также представлена 
графическая интерпретация зависимости коэффициента устойчивости от соотношения геометрических 
параметров накатного инструмента, детали и условий обработки. 
 
Ключевые слова и фразы: планетарно-ударное накатывание; осуществимость процесса; обрабатываемая по-
верхность; деформирующие элементы. 
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УСЛОВИЯ ОСУЩЕСТВИМОСТИ ПРОЦЕССА ПЛАНЕТАРНО-УДАРНОГО НАКАТЫВАНИЯ 
 

Одним из способов поверхностного пластического деформирования является планетарно-ударное (им-
пульсивное) накатывание (ПУН), принципиальная схема которого представлена на Рис. 1. 

Процесс обработки осуществляется следующим образом. Оправка 1 с деформирующими элементами  
2 (шариками или роликами), размещенными в гнездах сепаратора, располагается эксцентрично относитель-
но обрабатываемой поверхности детали 3. Деформирующие элементы, соприкасаясь с поверхностью вра-
щающейся детали (или оправки) поочередно, увлекаются силами трения в клинообразный зазор между де-
талью и оправкой. При этом деформирующие элементы совершают сложное движение: планетарное вокруг 
оси оправки и возвратно-поступательное вместе с оправкой по направлению действия силы. В результате 
обрабатываемая поверхность испытывает комбинированное воздействие, сочетающее положительные сто-
роны обычного накатывания и динамического упрочнения.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема ПУН 
 
Необходимым условием устойчивого осуществления процесса планетарно-ударного накатывания является 

надежное затягивание в зону обработки всех поочередно вступающих в контакт деформирующих элементов. 
Для вывода этого условия рассмотрим показанный на Рис. 2 момент обработки, когда один из деформи-

рующих элементов 2 входит в клинообразный зазор между оправкой 1 и деталью 3. В случае вращающейся 
детали и неподвижной оправки со стороны последних на деформирующий элемент действуют нормально 
направленные силы P32 и P12, тангенциальная сила F32, а также моменты трения-качения М12 и М32. При этом 
сила трения F32 стремится затянуть деформирующий элемент в клинообразный зазор, а равнодействующая 
сил P12 и P32 и моменты М12 и М32 препятствуют этому затягиванию.  

Для статического равновесия системы справедливо следующее равенство: 
32 12 1 32 3 12 32F p pF h P h P h M M    ,         (1) 

где hF, hp1, hp3 - плечи сил F32, P12 и P32 относительно мгновенного центра скоростей (m+) деформирую-
щего элемента.  

 
                                                           
 Кубышкин А. Б., Панкратова Н. А., 2013 
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Рис. 2. Схема силового контактного взаимодействия при ПУН 
 
Учитывая, что 32 32 F f P ; 12 12 12M K P  ; 32 32 32M K P  ; 3 0ph  , равенство (1) может быть записано в 

виде: 

32 12 1 12 12 32 32 F pf P h P h K P K P            (2) 
Из условия равновесия системы имеем: 32 12 cosP P  Р32, что позволяет привести выражение (2) к виду  

1 12 32 cos cosF pf h h K K    ,         (3) 
где ƒ - коэффициент трения скольжения в контакте деформирующего элемента с вращающейся поверхно-

стью (детали или оправки); К12 и К32 - коэффициенты трения качения в контакте деформирующего элемента со-
ответственно с поверхностями оправки и детали;       - угловой эксцентриситет оправки и детали. 

Для определения hF и hp1 рассмотрим схему силового контактного взаимодействия на Рис. 2 , из которой 
следует:  

20,5Fh d O m   и 1 2  sinph O m           (4) 
Используя теорему синусов для треугольника O2 Bm и произведя несложные тригонометрические преоб-

разования, получим  
   2 0,5 cos cosO m d       ,         (5) 

где d - диаметр деформирующего элемента; α и β - половины углов контакта деформирующих элементов 
соответственно с деталью и оправкой: δ - угол, оценивающий положение дуги контакта по отношению к 
направлению действия усилия прижима P. 

В результате некоторых преобразований условие равновесия системы приобретает вид:  
        12 32cos cos cos sin cos 2cos cosfd d K K                       (6) 

Процесс накатывания может быть осуществлен, если левая часть выражения (1) будет больше правой его 
части. Тогда условие осуществимости ПУН может быть представлено в виде неравенства:  

        12 32cos cos cos sin cos 2cos cosfd d K K                       (7) 
Значения углов α, β, γ и δ определяются из следующих выражений:  

2

arcsin
2

t
R

  α, 
1

arcsin
2

t
R

  ,     , x

y

earctg
e

  ,      (8) 

в которых R1 и R2 - радиусы траекторий движения деформирующих элементов соответственно вокруг 
оси оправки и детали; ex и ey - смещение осей оправки и детали соответственно в направлении действия уси-
лия прижима и перпендикулярно ему; 12  t R z  - окружной шаг деформирующих элементов в оправке;  
z - количество деформирующих элементов.  

Проводя аналогичные рассуждения для случая с главным вращательным движением оправки, получим:  
2

32 12cos cos  sin cosfd d K K              (9) 
Для рассматриваемой схемы обработки выражения для R1 и R2 могут быть представлены в виде:  

 1 0 2R D d  ;  2 2дR D d  ,         (10) 
где D0, дD  и d - диаметры соответственно оправки, детали и деформирующих элементов.  
Анализ полученных выражений показывает, что условие затягивания деформирующих элементов в кли-

нообразный зазор между деталью и оправкой и устойчивая работа накатанного инструмента зависят от его 
конструктивных параметров, соотношение величин которых определяет значения углов α, β, γ и δ, не  
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зависит от режимов обработки. Данное обстоятельство имеет принципиально важное значение, позволяя це-
ленаправленно выбирать конструктивные параметры инструмента на стадии его проектирования. 

Для реальной оценки устойчивости рассматриваемого процесса введен коэффициент Ky , названный нами 
коэффициентом устойчивости:  

   

    12 32

cos cos cos
sin cos 2cos cosy

fd
K

d K K
    

     

    
   

       (11) 

При Ky >1 выполняется условие затягивания деформирующих элементов в клинообразный зазор между 
деталью и оправкой и обеспечивается устойчивое осуществление процесса накатывания. Очевидно, что зна-
чения Ky<1 являются недопустимыми.  

Результаты аналитического исследования выражения (11) представлены в виде графиков на Рис. 3 (пунк-
тиром показаны зависимости для случая с главным вращательным движением оправки). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента устойчивости от соотношения геометрических параметров 
накатного инструмента и детали и условий обработки 

 
Очевидно, что наибольшее влияние на коэффициент устойчивости Ky оказывают соотношение размеров 

детали, оправки и деформирующих элементов (кривая зависимости R1/R2), шаг деформирующих элементов (t) 
и коэффициент трения скольжения (ƒ). Причем уменьшение R1/R2 и t и увеличение ƒ способствуют возраста-
нию Ky. Угол δ оказывает незначительное влияние на коэффициент устойчивости и может быть использован в 
том случае, когда значение Ky близко к 1 и не может быть увеличено с помощью других параметров. 
____________________________________________________________________________________________________________________ 
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МОДЕЛЬ СПЕЦИАЛИСТА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 
 

Еще в 80-е годы прошлого века один из ведущих специалистов сферы профессионального образования 
И. Я. Лернер отмечал, что научно-техническая революция, изменив темпы общественного развития,  
                                                           
 Лабарешных Н. Н., 2013 


