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Технологическая система в процессе реза
ния представляет собой динамическую упру
гую систему, элементы которой взаимно пере
мещаются и деформируются, что обусловлива
ет возникновение погрепшостей обработки [1].

Проблема повышения точности при формо
образовании поверхностей на токарных станках 
решается оценкой степени влияния каждого 
элемента технологической сиситемы (ТС) на 
вносимую им погрешность, вьщелением основ
ных причин снижения точности, ее прогнози
рованием с учетом жесткости элементов ТС и 
снижением величин погрешностей за счет ра
ционального управления деформациями упру
гой системы [2].

Смещение формообразующей точки лез
вия -  вершины резца относительно обраба
тываемой поверхности в процессе обработки 
равно
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где
1^«=Пб+Упб+1;+1;н+7пр+1; + 5р. (2)

Здесь Zí* -  смещение (упругое отжатие) 
соответственно элементов технологической 
системы: задней и передней бабок станка (опор 
вала), заготовки, инструмента, приспособления, 
суппорта в рассматриваемом сечении вала со
ответственно в радиальном и касательном 
к обрабатываемой поверхности направлениях;

6р -  величина линейного радиального износа 
инструмента; смещение 2^ имеет аналогичные 
составляющие, как и (2).

Величина линейного радиального износа 
для резца с микрообновлением режущей кром
ки (МРК) равна нулю [3], а для призматическо
го определяется по формуле [4]. Смещения ин
струмента и приспособления, как правило, ма
лы и их можно не учитывать [1]. Смещете 
суппорта происходит в начале обработки, при 
незначительных колебаниях усилия резания, 
оно постоянно и не оказывает влияния на по
грешность обработки.

Поскольку длинномерные валы в большин
стве случаев обрабатьшаются в центрах, рас
смотрим более подробно влияние отдельных 
элементов ТС на погрешность их обработки в 
центрах.

Диаметр обрабатываемой детали по сравне
нию с настроечным размером вершины резца 
относительно оси заготовки изменяется на 
двойную величину смещения. Тогда погреш
ность размера и формы обрабатываемой детали 
в сечении, отстоящем на расстоянии х  от торца 
заготовки вала при обработке в центрах, равна

АО = 2(^г,-/г;.)«2(1 ;-}9  +

+ ____
(3)

где
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Здесь £> = 2Ка -  настроечный (номиналь
ный) диаметр вала в начале обработки; 2,- -  
упругое смещение оси вала в сечении, относи
тельно которого определяется погрешность об
работки; ¥х, Ẑ  -  упругое смещение оси вала в 
сечении, в котором определяется погрешность 
обработки; Ру, Р ,̂ Рх -  соответственно ради
альная, тангенциальная и осевая составляющие 
силы резания; / -  длина вала; Е -  модуль упру
гости материала заготовки; J -  момент инерции 
сечения заготовки, J  = 0,050*; Юпб, Юзб -  подат
ливости соответственно передней и задней баб
ки станка (опор вала); С -  вес обрабатываемого 
вала. В дальнейших расчетах принято 5р = 0.

Оценим влияние тангенциальной состав
ляющей силы резания Р  ̂на упругие перемеще
ния и точность при обработке на токарном 
станке модели 1К62, имеющем податливость 
ш„б = 0,353/ Р °’̂  ̂и Шзб = 5,02 / Р / ’“ .

Так, при обработке стального вала; В  = 
= 100 мм; / = 1000 мм на режимах 5 = 0,5 мм/об; 
t = 2,0 мм; V = 200 м/мин имеем Ру = 600Н; Р  ̂= 
= 161Ш; у;- = Уо = 109,6 мкм; 2; = 2о = 173,82 мкм; 
(л://)з = 0,903; Ух = 25,14 мкм; = 49,41 мкм; 
А£> = -167,84 мкм (без учета силы Р )̂ и = 
= 168,39 мкм (с учетом силы Р^.

Ошибка в определении погрешности обра
ботки без учета силы составляет 0,33 %, что 
позволяет в дальнейшем, определяя погреш
ность при обработке валов среднего машино
строения, не учитывать влияние силы Р  ̂и веса 
вала О. По той же причине не учитывалось 
влияние силы Р*. Тогда можно записать

АП = Ух-Уо. (6)

где

Р,г
ЗEJ ч/у ч^-Ту‘ у

Л2

(7)

(8)

Здесь Уо -  радиальное упругое смещение 
оси вала под действием радиальной силы в на
чале обработки при д: = 0.

Диаметр вала в начале обработки зависит от 
схемы настройки на размер, которая может 
быть статической или динамической. Статиче
ская настройка осуществляется по контрольно
му валу (эталону), диаметр которого равен пре
дельному размеру обрабатываемого вала. Ди
намическая настройка осуществляется по 
пробным проходам в начале обработки до по
лучения номинального (наибольшего) размера 
вала. В первом случае диаметр детали будет 
увеличен и равен

П х = В  + 2Ух,

где Пх -  текущий диаметр детали, измеряемый 
на расстоянии х от начала обработки (торца за
готовки), а глубина резания или толщина сни
маемого припуска будет уменьшена на величи
ну упругого отжатия

(9)

1 -  соответственно фактическая и расчетная 
глубина резания.

При динамической настройке или адекват
ной ей статической настройке резец в начале 
обработки заглубляют в обрабатываемую по
верхность на величину, большую глубины ре
зания, равную упругой деформации ТС в нача
ле обработки. Тогда глубина резания равна

^1  + Уо-Ух. (10)
Динамическая настройка в большей степени 

обеспечивает суммарное упругое перемещение 
элементов ТС в пределах допуска на изготов
ление вала.

В токарных станках, как правило, жесткости 
передней и задней бабок не равны, при этом 
задняя бабка менее жестка. Поэтому простран
ственная линия упругих перемещений оси заго-
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товки от действия силы  резания (0-1-2~-3-4) 
и м еет  в общ ем  случае три асим м етрично рас
полож ен н ы х относительно середины  вала экс
тремальны е ТОЧКИ м инимальны х и максималь
ны х прогибов  (1, 2, 3) (рис. 1).

Рис. 1. Вид кривой и величина упругих перемещений оси 
вала в радиальной плоскости при обработке в зависимости 
от местоположения резца; Р ,̂ Ру, Рг ~ составляющие силы 

резания, действующие на вал

Кривая 0-1-3-^ обусловлена упругим пере
мещением опор вала с расположением лимити
рующего сечения от начала обработки на рас
стоянии, равном (а. с. 1826314)

1
1 +  ^ 0 5

Юзб

(11)

Часть выпуклой кривой на участке 1-2-3 
(рис. 1) обусловлена прогабом заготовки в про
цессе обработки с расположением экстремаль
ных точек 1 и 2 соответственно на расстояниях 
(x/T)i и (х/Г)2.

В результате погрешность обработки по 
диаметральным размерам вала равна разности 
упругих перемещений на рассматриваемых 
участках (рис. 1):

Щ ,  = Щ -¥оУ ,

AD,, = 2iY,-Yo)-,

АСз,=2(7з-72);[ (12)

АОзо = 2(Гз-Уо);
Л0,  = 2(7о,-Гз);

А^о = 2(7о,-Уо),

где Yi -  упругое перемещение элементов ТС в 
рассматриваемом сечении вала.

Исследуя зависимость (8), получим рас
положение экстремумов упругой линии оси 
вала [5]:

41 =2Н60° + ̂

= 2г 60°- f
(13)
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=  - 2 г С0£
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для валов -т:^13, 
а

(1 4 )

где
3 E J
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Р = |^ ( ( » з б + « , п б ) - ^ ;

г = /? ; ф = arccos(g / г̂ ) ,

(15)

Существенную погрешность при обработке 
вносит неодинаковая податливость опор креп
ления вала: шпинделя и задней бабки станка. 
Для жестких валов {l/d <13) это приводит к 
корсеткости (линия 0-1-3-4, рис.1), которая 
значительно увеличивается при Шпб/<»зб < 0.6 и 
достигает максимума при (х/1) = (х/1)г (рис. 2). 
Прогиб вала в этом случае уменьшает погреш
ность обработки от 1,3 до 3 раз.

Таким образом, наибольшая погрешность 
обработки для жестких валов имеет место не в 
середине вала [1], а в лимитирующем сечении, 
расположенном на некотором расстоянии от 
его центра в направлении к наиболее жесткой 
опоре, что позволяет повысить точность ее оп
ределения на 20-35 % по сравнению с извест
ной методикой, рекомендующей определять 
погрешность обработки по середине вала [1]. 
С уменьшением диаметра вала или увеличени
ем отношения //</ > 13 на кривой линии О-1-3-4 
(рис. 1) упругого перемещения оси вала на рас
стоянии от торца заготовки, равном (л://) « 0,25, 
возникают два экстремума функции, которые 
затем расходятся: один -  в направлении к более 
податливой опоре (точка 1 кривой), другой
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(точка 2 кривой) -  в направлении к середине 
вала, и расположенных соответственно на рас
стояниях {хИ)х и (х/Оз от начала обработки (рис. 1).

0,2 0,4 0,6 0,8 Юпб/сОзб 1.0

Рис. 2. Зависимость изменения максимальной погрешно
сти АОзо (1), (2) и расположения экстремальных точек

и (4 ) на кривой упругих перемещений оси

вала при обработке резцом с МРК в зависимости от отно
шения Юпб/Юзб: = 100 мм; / = 1000 мм; сопб == 0,06 мкм/Н;
? = 0,5 мм; ¿г = 0,5 мм/об; V = 200 м/мин; = 1,1Т0‘̂ м/с; 
Р ^ = 2 1 1 Н ; 1 - * / ^ 0 ; 2 - / = 0 ;  /о -  максимальный прогиб 

вала

Наличие трех экстремальных точек на ли
нии упругих перемещений оси вала в процессе 
резания и порождает характерные погрешности 
обработки (12), которые представлены в табл. 1 
для 1/(1 <25.

Упругие перемещения элементов ТС прямо 
пропорциональны радиальной составляющей 
силы резания, которая, например при резании 
призматическим резцом и прямом сечении сре

заемого слоя, в большей степени зависит от 
глубины резания и в меньшей -  от подачи [4]

Ру = 2 Ш ^ ’̂ ^ ’̂ Г^'\1+МП)°%, (16)
где кр " коэффициент, учитывающий геомет
рию резца и условия обработки, ^=1 ((р == 45̂ ; 
ф1 = Цз = Уз = 10°; X = 0); At -  величина колеба
ний припуска при обработке.

Поэтому изменение глубины резания при 
прямом сечении срезаемого слоя в большей 
степени влияет на погрешность обработки, чем 
подача, а при обратном сечении срезаемого 
слоя -  наоборот (рис. 3). Проведенные исследо
вания показали, что экспериментальные данные 
не отличаются от расчетных более чем на 5 %.

Рис. 3. Зависимость изменения максимальной погрешно
сти АОзо от глубины резания / (1), (3) и подачи 5 (2) при

обработке призматическим резцом: 3 -  при у  = 0,5;  ̂ =

= 0,5 мм; 5 = 0,5 мм/об; V = 200 м/мин; Ру^^\

созб =5,02/Р/'''

Величина упругих перемещений и погрешностей при обработке валов чашечным резцом 
с микрообновлением режущей кромки {г = 0,5 мм; у = 0,5 мм/об; V = 200 м/мип; Ур = 1,1*10“® м/с)

Таблица 1

Д  мм 40 50 55 56,1 57 60 62 75 100 200 00
Го, мкм 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3
Кь мкм 62,03 59,55 57,62 57,08 56,63 54,78 53,13 -

>2 , мкм 190,93 90,65 69,15 65,66 63,19 56,38 53,15 - - -

Кз, мкм 12,6 12,52 12,47 12,45 12,44 12,39 12,36 12,1 11,46 10,6 10,55
Уо], мкм 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66

т , 0,0148 0,064 0,1 0,112 0,122 0,169 0,2376 __ - — -

(х 1!)2 0,4955 0,4473 0,415 0,405 0,396 0,3526 0,2868 - -

(х/1)ъ 0,995 0,989 0,984 0,983 0,982 0,978 0,976 0,953 0,9 0,84 0,833
л . мкм 171,7 70,33 48,04 44,38 41,64 33,92 29,75 13,89 4,4 0,275 0

А£)ю, мкм -2,55 -7,5 -11,35 -12,43 -13,3 -17,0 -20,3 - -

М > 2\ , мкм 257,8 62,2 23,0 17,15 13,13 3,2 - - -

А0 2 о, мкм 255,3 54,7 11,69 4,72 -0,21 -13,84 -20,3 - — -

АОз2, м к м -356,6 -156,3 -113,3 -106,4 -101,5 -87,98 -81,58 __ - -

А/)зо, м к м -101,4 -101,5 -101,6 -101,7 -101,73 -101,8 -101,88 -102,4 -103,7 -105,4 -105,5
A D 4 , м к м 0,116 0,28 0,39 0,42 0,446 0,54 0,606 1,12 2,4 4,12 4,22
АОо, м к м "^101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28 -101,28

н о 25 20 18,2 17,8 17,5 16,7 16,1 13,3 10 5 -
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Погрешность обработки в поперечном сече
нии зависит от колебания снимаемого припуска 
Ы, физико-механических свойств и определя
ется на основе приведенных выше зависимо
стей (8), (12), (16).

Отметим, что погрешность обработки при 
статической настройке всегда больше, чем при 
динамической, так как она включает в себя по
грешность формы А£)ф и погрешность размера 
ее расположения Уз (рис. 1)

(  Начало J

А/)е = А£)ф + 2Уз, (17)

где Д£>с, АОф -  погрешности соответственно 
при статической и динамической настройках.

Динамическая погрешность содержит толь
ко погрешность формы ЛDф = АОзг (рис. 1).

При статической настройке на размер необ
ходимо после получения первичных результа
тов по упругому перемещению элементов ТС 
определить фактическую глубину резания по 
зависимости (9). После чего вторично опреде
лить радиальную силу резания, величину упру
гих перемещений оси вала и погрешность об
работки. Если этого не сделать, то относитель
ная ошибка т] в нахождении погрешности 
может составить от 4 до 16 % (рис. 4), т. е.

(18)

Рис. 4. Относительная погрешность обработки вала в про
центах от глубины резания t при статической (1) и дина

мической (2) настройках на размер

При динамической настройке это делать не
обязательно, так как относительная погреш
ность в этом случае будет меньше 2 % (рис. 4).

На рис. 5 представлен алгоритм расчета по
грешности при обработке валов в центрах на 
токарном станке. Расчеты производились с ис
пользованием пакета MS Excel.

Останов)

Рис. 5. Алгоритм расчета погрешностей при обработке валов 

В Ы В О Д

Таким образом, представленные результаты 
исследований позволяют, имея упруго-ди
намическую характеристику оборудования, 
элементов ТС и режимы обработки, определить 
на стадии проектирования технологического 
процесса всю картину погрешностей, которые 
могут иметь место при обработке вала и при
нять меры по их уменьшению до предельно до
пустимых чертежом значений.
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