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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы обеспечения точности и 

производительности обработки нежестких деталей высокой точности на технологических 

операциях механической обработки. Показано, что в настоящее время во многих отраслях 

машиностроения идет рост объёма производства деталей такого типа, вызванный 

возрастанием объема выпуска точных машин, оптимизацией конструкций деталей и 

ростом требований к снижению материалоемкости машин. На основе выполненного 

анализа сформулированы направления совершенствования технологии обработки 

нежестких деталей высокой точности, реализация которых, при проектировании 

технологических операций механической обработки и необходимой технологической 

оснастки, позволит обеспечить требуемую точность обработки и увеличение 

производительности технологического процесса при выпуске продукции заданного качества. 

Ключевые слова: нежесткие детали, технологическая система, высокопроизводительная 

обработка, рекомендации. 
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Abstract. In the article discusses the issues of ensuring the accuracy and productivity of processing 

non-rigid parts of high accuracy in technological operations of machining. It is shown that 

currently in many branches of engineering there is an increase in the volume of production of parts 

of this type, caused by an increase in the output of precision machines, optimization of component 

designs and an increase in requirements to reduce the material consumption of machines. Based on 

the analysis, the directions for improving the processing technology of non-rigid parts of high 

precision are formulated, the implementation of which, when designing technological operations of 

machining and the necessary technological equipment, will ensure the required processing 

accuracy and increase the productivity of the techno-logical process when manufacturing products 

of a given quality.  
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Введение. В настоящее время многие отрасли машиностроения, такие как оборонная, 

автотранспортная, космическая, авиационная, станкостроение и др. используют в узлах 

ответственного назначения нежесткие детали. Увеличение применения таких деталей и 

соответственно, объёма их производства вызвано оптимизацией формы деталей и 

конструкции, постоянным ростом требований к снижению материалоемкости машин и их 

массы, а так же увеличением объема выпуска точных машин.  

Отличительной чертой конструкций нежестких деталей является то, что практически все их 

поверхности являются рабочими и к ним предъявляются высокие требования к взаимному 

расположению поверхностей, их шероховатости и волнистости. Особенности конструкций 

нежестких деталей (различные геометрические формы сечений, тонкостенность 

конструкций, значительный разброс форм и размеров поперечных сечений, большое 

количество сопрягаемых элементов, малые значения моментов инерции) и особенности 

технологии их обработки (методы обработки, схема закрепления, технологические режимы, 

наличие упругой остаточной деформации на всех этапах обработки, возникающие 

остаточные напряжения и др.) необходимо принимать во внимание при проектировании 

технологии их обработки с учетом производственных требований к обеспечению высокой 

производительности процесса [1-5]. 

 

1. Изложение основного материала. С технологической точки зрения нежесткие детали 

высокой точности выделяются среди компонентов технологической системы тем, что они 

наиболее податливы и чувствительны к упругим, температурным деформациям и вибрациям 

[6-10 и др.]. 

Вторая особенность − количественная соизмеримость заданных допусков на размеры детали 

и ее элементы с упругой и температурной деформацией материала, возникающей при 

обработке [11-14]. 

С учетом заданного допуска наибольшее продольное нагружение материала детали согласно 

закону Гука описывается неравенствами 

,,, дпц l   

где σ − напряжение в детали, МПа;  σпц − предел пропорциональности материала, МПа; ε, εд − 

относительные продольные деформации материала (ε=∆l/l, εд=δ/l); δ –заданный допуск, мм; l 

− длина детали, мм; ∆l − абсолютное удлинение материала, МПа. 

На диаграмме растяжения (рис. 1) характер допустимого нагружения материала отчетливо 

виден в упругой зоне, где σ и εд вписываются в прямоугольник АОВС со стороны σпц и ε [15, 

16 и др.].  

С учетом вышеизложенного условия получения заданной точности, например по высоте 

кольцевой детали при ее продольном нагружении силами крепления и резания (при 

шлифовании, точении или фрезеровании), описывается  выражениями 
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; ES − упругая линейная деформация детали, м; N, R − осевые силы 

крепления и резания, Н;   3

11 10 RNwl    3

22 10 RNwl  упругие перемещения стыков 
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детали с технологической оснасткой  и узлом, м; w1, w2 − податливость стыков , м/Н; 

Tll l  3  − температурные удлинения, м; αl − коэффициент линейного расширения, 1/К; ∆Т 

− средняя избыточная температура, К; ESlPl  4  − изменение длины, вызванное 

неуравновешенностью по всему объему детали внутренних сил в материале заготовки при 

упругопластическом нагружении; Р − равнодействующая внутренних сил, приведенная к 

продольной нагрузке, Н; у − отклонение от плоскости опорной поверхности детали, м. 

 

Рис. 1. Диаграмма растяжения материала. 

 

Подставив значения слагаемых в формулу (1), получим 
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Из неравенства (2) видно, что наибольшая производительность труда, достигается при 

R→Rmax; N, w1, w2, T и P →0. Отсюда неравенство (1) принимает вид 

ES

lR 
 max .       (3)  

Технологическое армирование тонкостенных сечений деталей позволяет повысить опорные 

поверхности и режимы обработки при этом формулу (3) можно записать так: 

 0

max

SSE

lR




 , 

где S0 − площадь опоры, полученная в результате армирования детали. 

В отличие от элементарной схемы продольного нагружения детали схема поперечного 

нагружения деталей типа нежестких валов описывается более сложным выражением. Здесь 

под действием сил резания и осевой силы крепления деталь, закрепленная в центрах, упруго 

прогибается. Если принять абсолютно жесткими узлы технологической системы, условие 

получения заданной точности диаметральных элементов нежесткого вала при точении или 

круглом шлифовании выразится неравенством [17, 18 и др.] 
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 , 

где Ру − поперечная сила, изгибающая вал при обработке; γ − коэффициент, учитывающий 

связь между силой резания и эквивалентной силой, действующей на деталь в осевом 

направлении; х − текущее расстояние от переднего торца детали до точки приложения 

поперечной силы. 

Из приведенного неравенства видно, что для интенсификации процесса обработки нежестких 

деталей следует стремиться к уменьшению величины х за счет применения дополнительных 

опор (подшипников скольжения, вмонтированных в люнетах). 

Таким образом, при обработке нежестких деталей высокой точности критерием силового 

нагружения служат погрешности формы и размеров, вызванные нежесткостью конструкции, 

схемой установки и зажима заготовки. Это главное отличие в силовом нагружении 

нежестких деталей от массивных, где основным критерием является шероховатость и 

бездефектность обрабатываемой поверхности, мощность станка и износостойкость 

инструмента. 

Приведенные соображения, а также результаты анализа других схем нагружения и 

конструкций обрабатываемых заготовок позволяют дать ряд рекомендаций, способствующих 

высокопроизводительной обработке нежестких деталей высокой точности. 

1. Применять малонагруженные технологические процессы с равномерно распределенными 

усилиями резания и закрепления. Этим условиям вполне отвечают химические, 

электрохимические и физические способы обработки, протекающие при ослабленной ионной 

связи материала, а также процессы бесцентрового шлифования, тонкого точения и 

фрезерования. 

2. Снижать упругие деформации исходных заготовок обрабатываемых деталей 

высокоскоростным деформированием и учетом направления волокон материала в процессе 

формирования заготовки детали; устранением коробления формы исходной заготовки перед 

ее раскроем; проектированием  заготовок симметричной формы с замкнутым контуром для 

изготовления деталей с незамкнутым контуром; обработкой серии близких по размерам 

нежестких деталей из групповой заготовки; применением симметричного нагрева при 

старении и термообработкой заготовок после заготовительных операций; термообработкой 

(нормализация) деталей перед финишной обработкой; одновременным снятием равномерных 

припусков с противоположных поверхностей. 

3. Выбирать способы установки с учетом несоосности базовой и обрабатываемой 

поверхностей круглых деталей по формулам [19-21]:  

− при установке заготовки в трехкулачковых патронах и на плунжерных оправках 

 п1 02,01 lae D   ; 

где е − эксцентриситет между базовой и обрабатываемой поверхностями; а1 − коэффициент, 

зависящий от категории установки и приспособления по точности; при нормальной точности 

а1=0,17, повышенной а1=0,11 и высокой а1=0,08; δD − допуск на диаметр базирующей 

поверхности; lп − расстояние от торца патрона или оправки до наиболее удаленной точки 

приложения силы резания; 

− при установке заготовки в цанговых патронах и на цанговых оправках  

 п2 01,01 lae D    
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где а2 = 0,12 при нормальной, а2 = 0,09 при повышенной, а2 = 0,06 при высокой точности 

установки детали и изготовления приспособления; 

− при установке заготовки в мембранных патронах и на оправке с гидропластом 

 п02,0104,0 le D    

4. Предусматривать при выполнении данной операции полное удаление погрешностей 

поверхностных слоев и формы заготовок, оставшихся после предшествующей операции; для 

этого операционным припуск на поверхности тел вращения может рассчитываться по 

зависимости [22] 

  22

1
2

min iиizi TRП  


     (4) 

где Rz − высота микронеровностей; Т − глубина дефектного слоя; δи − смещение оси 

заготовки в расчетном сечении за счет изогнутости; δi − несоосность поверхности, 

обусловленная влиянием погрешностей установки, базирования и закрепления, 

возникающих на предшествующей и выполняемой операциях. 

Следует заметить, что для уменьшения изогнутости заготовок и исключение  упругой 

наследственности производят горячую правку (δи →0). Тогда формула (4) принимает вид 

  
и1

2
min





izi TRП  

5. Назначать опорной базой элементы детали, имеющие наибольшие моменты инерции 

сечений и поверхности с наилучшей плоскостью и шероховатостью; преимущественно 

нагружать эти элементы нормально распределенными силами закрепления и резания. 

6. Армировать неустойчивые и вибрирующие элементы детали технологическими 

наполнителями (сплав Вуда, карбамид, ксилит, полиэтиленгликоль, фотополимерные 

составы, твердые намагничивающие тела различной геометрической формы, резиновые 

пробки, кольца, разжимные пружинные вкладыши, виброгасители и т.д.) [6, 11-13, 23, 24 и 

др.]. 

7. Оснащать технологические процессы магнитной, электромагнитной, электростатической 

или вакуумной технологической оснасткой, обладающей быстродействующими приводами и 

равномерно распределённой нагрузкой закрепления [25-30 и др.]. 

8. Строго регламентировать податливость стыков обрабатываемых деталей с 

технологической оснасткой и узлов металлорежущего оборудования; одновременно 

уменьшать их податливость высокоточным шлифованием и шабрением контактируемых 

поверхностей и предварительной затяжкой стыков. · 

9. Выполнять чистовые и окончательные операции со строго регламентированными 

режимами резания на станках с повышенной и особо высокой точностью без 

перебазирования и перезакрепления детали, 

10. Интенсифицировать рассеяние тепловых потоков из зоны резания увеличением площади 

и толщины опорных элементов оснастки и изготовлением их из высокотеплопроводных 

материалов, т.е. должны выполняться условия: 

д0пдподo >,>>,> hhТТSS  

где So, Sд − опорные поверхности оснастки и детали; Тпо, Тпд − теплопроводности их 

материалов; h0, hд − толщины опорных элементов оснастки и детали. 
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Заключение. Выполненный анализ позволил сформулировать ряд рекомендаций, 

направленных на совершенствование технологии обработки нежестких деталей высокой 

точности. Реализация предложенных в работе направлений при проектировании 

технологических операций механической обработки позволит обеспечить: 

− требуемую точность обработки за счет снижения упругих деформаций исходных заготовок 

обрабатываемых деталей и их деформации от совместного воздействия сил резания и сил 

закрепления, а так же за счет снижения усилий и их уравновешивания; 

− разработку технического задания на проектирование технологической оснастки, 

учитывающего особенности  технологии обработки и конструкции нежестких деталей и 

изменение их свойств при реализации принятой технологии; 

− увеличение производительности технологического процесса при выпуске продукции 

заданного качества. 
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