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УДК 621.787 

Н. С. Гарлачов, канд. техн. наук, доц., Е. Н. Антонова, канд. техн. наук 

ОСНАСТКА ДЛЯ ПНЕВМОЦЕНТРОБЕЖНОЙ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 
 

В статье рассмотрены вопросы анализа технологического обеспечения процесса пневмоцентро-
бежной обработки отверстий маложестких деталей. Показана необходимость в разработке специального 
оборудования для  пневмоцентробежной обработки отверстий таких заготовок. Предложена общая ком-
поновка установки для обработки отверстий, позволяющая проводить обработку с минимальными затра-
тами электроэнергии. Приведены обоснования экономической эффективности предложенной установки. 

 

Введение 

Пневмоцентробежная обработка 
(ПЦО) позволяет обрабатывать нежест-
кие детали с обеспечением упрочнения 
поверхностного слоя с небольшими 
внутренними напряжениями на малой 
глубине, что положительно влияет на 
триботехнические свойства поверхно-
стей пар трения и способствует повы-
шению их долговечности.  

Анализ технического обеспечения 
процесса пневмоцентробежной обра-
ботки показал, что существует большое 
количество конструкций пневмоцен-
тробежных раскатников. Пневмоцен-
тробежная обработка, как правило, про-
изводится на универсальном оборудо-
вании (токарных, радиально-сверлиль-
ных, вертикально-фрезерных станках), 
мощность двигателей которых значи-
тельно превышает необходимую для 
осуществления процесса обработки. 
Специальное оборудование с мощно-
стью, необходимой для данного процес-
са обработки, отсутствует.  

Существует установка с гидропри-
водом подачи, однако она не удовле-
творяет требованиям по равномерности 
хода, что немаловажно для получения 
регулярного микрорельефа. Поэтому 
возникает необходимость в разработке 
оборудования с другим видом привода, 
обладающим более совершенными ха-
рактеристиками. 

Поэтому создание малогабаритной 
установки, позволяющей проводить 
пневмоцентробежную обработку отвер-

стий заготовок малой жесткости с ми-
нимальными затратами электроэнергии, 
является актуальной задачей. 

 
Анализ технологического обеспечения 

процесса пневмоцентробежной  
обработки 

При обработке нежестких изделий 
возникают трудности при установке и 
закреплении на станке. Это связано с 
тем, что при приложении усилий от 
элементов станочного приспособления 
возникает деформация обрабатываемого 
изделия. 

В [1] проводилась обработка гильз 
двигателей автомобилей КамАЗ из мо-
дифицированного чугуна (внутренний 
диаметр гильзы – 120 мм) и гильзы трак-
тора МТЗ (внутренний диаметр гильзы – 
110 мм). Обработка гильз двигателей ав-
томобилей КамАЗ выполнялась одно-
рядным пневмоцентробежным раскат-
ником [2] на токарном станке модели 
16К20. Гильзы устанавливались в цанго-
вый стакан, а затем крепились в трехку-
лачковом патроне, причем точность цен-
трирования гильз контролировалась с 
помощью индикатора часового типа.  

При проектировании технологиче-
ской оснастки для обработки деталей 
небольшой длины рекомендуется рас-
полагать продольную ось детали в вер-
тикальной плоскости. Маложесткие де-
тали обладают большей жесткостью в 
направлении продольной оси по срав-
нению с поперечной плоскостью [3]. 
Наличие по длине детали различных по 
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форме и конструктивным размерам до-
полнительных элементов (рис. 1) опре-
деляет ее переменную жесткость, кото-
рую необходимо учитывать при разра-
ботке инструментов. Применение уст-
ройств с гидропластмассовыми элемен-

тами для закрепления особо тонкостен-
ных втулок не дало положительных ре-
зультатов. Даже незначительная оста-
точная деформация упрочненной втул-
ки не позволяет свободно извлечь ее из 
устройства.  

 
 

 
 
Рис. 1. Нежесткие детали с переменной радиальной жесткостью 

 

Схема наладки и приспособление 
для пневмоцентробежной обработки от-
верстий гильзы, рекомендуемое в [3], 
представлены на рис. 2. Обрабатывае-
мая деталь 1 устанавливается наружной 
цилиндрической поверхностью по внут-
ренней поверхности диафрагмы, выпол-
ненной из резины.  

Деталь закрепляется в результате 
подачи сжатого воздуха в рабочую по-
лость 4 с расположенной в ней диа-
фрагмой 2. Она плотно охватывает де-
таль по всей поверхности. Диафрагма 
имеет продольные пазы 3, в которые 
можно подавать СОЖ. В нижней части 
устройства расположен глушитель шу-
ма 5, а в верхней – раскатник 6. Отличие 
раскатника от известных конструкций 
состоит в том, что он снабжен уплотни-
телем 7, который при входе в цилиндр 
препятствует свободному выходу сжа-
того воздуха в атмосферу. 

Осевое перемещение  инструмента 
обеспечивается посредством пневмо- 
или гидропривода, а вращение дефор-
мирующих элементов – с помощью 
сжатого воздуха. Уплотнитель 7 инст-

румента, входя в контакт с внутренней 
поверхностью цилиндра, перекрывает 
выход отработавшей среде, которая 
устремляется вниз в направлении рабо-
чей подачи и, пройдя глушитель 5, в ат-
мосферу. По окончании обработки ин-
струмент занимает положение, необхо-
димое для снятия обработанной детали 
и установки новой, предварительно вы-
пускается воздух из рабочей полости 
диафрагмы, размещенной в корпусе 2. 

Предлагаемая конструкция не 
удовлетворяет требованиям по равно-
мерности хода, что немаловажно для по-
лучения регулярного микрорельефа. 
Специальное оборудование с мощно-
стью, нужной для процесса обработки, 
отсутствует. Поэтому возникает необхо-
димость в дальнейших исследованиях 
для разработки оборудования с другим 
видом привода, обладающим более со-
вершенными характеристиками. 

При обработке же поверхностей от-
верстий двухрядным пневмоцентробеж-
ным раскатником, у которого деформи-
рующие шары во втором ряду вращаются 
в противоположном направлении, проис-
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ходит уравновешивание сил, приводящих 
во вращение опытный образец, т. е. он 
практически не вращается. 

На основании экспериментальных 
исследований [4] установлено, что при 
пневмоцентробежной обработке отвер-
стий крутящий момент, возникающий 
на обрабатываемом изделии, при воз-

действии на него деформирующих ша-
ров незначителен и находится в преде-
лах от 0,05 до 0,35 Н·м, что позволяет 
исключить силовое воздействие зажим-
ных элементов станочного приспособ-
ления, упростить его конструкцию, ис-
ключить деформацию заготовки.  

 

 
 

Рис. 2. Схема наладки и приспособление для пневмоцентробежной обработки зеркала гильзы 
                                                                                                                    

Полученные данные позволяют 
при проектировании оснастки свести до 
минимума или полностью исключить 
силовое воздействие зажимных элемен-
тов приспособления на обрабатываемое 
изделие. Этот принцип был реализован 
в приспособлении при эксперименталь-

ной обработке гильз цилиндров на 
Минском моторном заводе [1]. 

Приспособление, рассмотренное в 
[1, 5], состоит из сварного корпуса с не-
подвижно закрепленным на нем коль-
цом, шариков и сепаратора, установ-
ленных в кольце. Диск, имеющий вы-
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ступы для базирования по буртику об-
рабатываемой гильзы, устанавливается 
сферической поверхностью на шарики. 

Обработка гильз цилиндров трак-
тора МТЗ выполнялась унифицирован-
ным двухрядным пневмоцентробежным 
раскатником [2].  

Раскатник крепился к вращающейся 
пневмокамере, закрепленной на шпинде-
ле радиально-сверлильного станка моде-
ли 2М552. Воздух к осевому отверстию 
инструмента подавался через шланг и 
пневмокамеру, а давление фиксировалось 
с помощью манометра. В инструменте 
можно было устанавливать шары диа-
метрами 8; 10; 12,7 мм. Диаметры сопел в 
распорных втулках – 2 и 2,5 мм соответ-
ственно в первом и втором ряду. Обра-
ботка выполнялась при избыточном 
давлении 0,2 МПа и при продольной 
подаче инструмента  95 мм/мин.  

Данная конструкция приспособле-
ния, наряду с отсутствием зажимных 
элементов, исключающих силовое воз-
действие на обрабатываемую гильзу, 
позволяет ей самоустанавливаться со-
осно с осью раскатника, что повышает 
качество обработки. 

Рассмотренная конструкция при-
способления может устанавливаться на 
столе универсальных станков с верти-
кальной компоновкой, а также исполь-
зоваться в простых устройствах, снаб-
женных механизмом подачи инструмен-
та. Погрешность центрирования оси ин-
струмента должна составлять не более 
0,1 мм [5]. 

Общая компоновка установки для  
пневмоцентробежной обработки 

Разработана общая компоновка ус-
тановки, позволяющая обрабатывать из-
делия высотой до 300 мм с подачей от 60 
до 160 мм/мин (рис. 3). Все основные уз-
лы установки: электродвигатель 1, редук-
тор 2, стол 3 с глушителем 4 – размещены 
на сварной раме 5. Установка состоит из 
электродвигателя постоянного тока 1, со-
единенного с помощью муфты 6 с редук-

тором 2. Шестерня редуктора входит в 
зацепление с зубчатой рейкой, закреп-
ленной на полом шпинделе 7. При 
включении электродвигателя осуществ-
ляется осевое перемещение шпинделя, 
т. е. подача. Инструмент 8 (раскатник) 
устанавливается на конце полого ходо-
вого винта, через отверстие которого 
подается сжатый воздух, приводящий 
шарики в движение. На столе размеща-
ется кольцо 9, снабженное сепаратором 
с шариками, на которые устанавливает-
ся диск 10, являющийся базовой по-
верхностью для обрабатываемого изде-
лия. В столе 3 имеется отверстие для 
выхода отработанного воздуха, к отвер-
стию крепится глушитель 4. 

Данная установка позволяет само-
устанавливаться заготовке за счет со-
вмещения ее оси с осью инструмента, а 
также исключить силовое воздействие 
на обрабатываемую заготовку.  

Разработанная установка позволит 
производить пневмоцентробежную об-
работку отверстий (диаметром от 20 до 
140 мм) различных деталей с наимень-
шими затратами площади, материалов и 
электроэнергии. Потребляемая мощ-
ность установкой – 0,55 кВт, а потреб-
ляемая мощность токарно-винторезным 
станком – 11 кВт, что в 20 раз больше. 

 
Технико-экономическая  

эффективность применения  
установки для пневмоцентробежной 
обработки отверстий нежестких 

 заготовок 

Себестоимость установки определя-
ется укрупненными методами на основе 
нормативов и типовых зависимостей. 

При этом затраты на материалы 
рассчитываются из соотношения 

 

См = ∑
n

Цi · Мi · Ктзр· Кпр ,            (1) 

где n – виды потребляемых материалов 
(чугун, сталь, цветные металлы, пластмас-
сы и т. п.); Мi – норма расхода i-го мате-
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риала, т; Кпр – коэффициент прочих (неуч-
тенных) материалов, Кпр = 1,1…1,15; Цi – 
цена за единицу i-го материала, тыс. р.; 

Ктзр – коэффициент транспортно-загото-
вительных расходов, Ктзр = 1,03. 

 
 

 
 

Рис. 3. Общая компоновка установки для пневмоцентробежной обработки отверстий 
 

Нормы расхода можно определить 
по формуле  

ис

д

К
М

М= ,                    (2) 

где Мд – масса детали, т; Кис – коэффи-
циент использования материалов (для 
корпусов – 0,6…0,8; для валов – 
0,7…0,9; шестерен – 0,55…0,7). 

Затраты на комплектующие (покуп-
ные) изделия рассчитываются по формуле 

 

Ск = ∑
=

n

i 1
Цi · Ni · Kтзр · Кпр,          (3) 

где n – число наименований комплек-
тующих изделий (крепеж, подшипники, 
электродвигатели, микросхемы и т. п.);  
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Цi – цена за единицу i-ro комплектую-
щего, тыс. р.; N – количество изделий в 
конструкции, шт. 

Результаты расчетов затрат на ма-
териалы и комплектующие изделия 
приведены в табл. 1. 

 
Табл. 1. Затраты на материалы и комплектующие изделия 

Вид комплектующих Количество Стоимость, тыс. р. Всего, тыс. р. 

Электродвигатель 1 1456 1456 

Подшипник 7205 2 20 40 

Подшипник 2007511 2 50 100 

Муфта 1 40 40 

Итого   1636 

 

Стоимость прочих материалов и 
комплектующих изделий можно при-
нять в пределах 5…15 % от расчетных 
значений. 

 
Ск = 1636·1,15·1,03 = 1937,8 тыс. р. 

Основная зарплата рабочих на из-
готовление и сборку может быть найде-
на таким образом: 

 
ЗП = Сч · Т · Кп ,               (4) 

где Сч – средняя часовая тарифная ставка 
рабочего, тыс. р.; Т – общая трудоемкость 
изготовления деталей и сборки узла, ч;   
Кп – коэффициент премий, Кп = 1,4.  

Трудоемкость работ  

сбМТ tti +⋅= ∑ ,               (5) 

где ti – удельная трудоемкость на 1 т 
массы соответствующих деталей, ч/т;          
tсб – оценочная трудоемкость сборки, ч.  

В расчетах можно принять сле-
дующие значения t: 

– простые сварные конструкции – 
200…250 ч/т; 

– механообработка простых дета-
лей – 300…350 ч/т; 

– обработка шестерен и редукто-
ров – 600…650 ч/т; 

– изготовление автоматических 
гидравлических и электрических уст-
ройств – 200…250 ч/т. 
 

Т = 10 + 15 + 3,15 + 10 = 38,15 ч. 

ЗП = 2,26 · 1,4 · 38,15 = 120,87 тыс. р. 

Результаты расчетов по себестои-
мости узла представлены в табл. 2. 

 
Табл. 2. Себестоимость узла 

Наименование Обозначение Сумма, тыс. р. 

Основные материалы См 71,8 

Комплектующие изделия Ск 1937,8 

Основная зарплата рабочих ЗП 120,87 

Дополнительная зарплата ЗПдоп 12,09 

Отчисления на социальные нужды Ос.н. 47,86 

Общепроизводственные расходы Роп 240 

Общехозяйственные расходы Рох 145 

Всего  2575,6 
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Заключение 

На основании проведенного анализа 
принципа работы пневмоцентробежных 
раскатников, технического оснащения 
пневмоцентробежной обработки, резуль-
татов измерений крутящего момента, 
возникающего на заготовке при обработ-
ке, разработана общая компоновка уста-
новки, позволяющая производить пнев-
моцентробежную обработку отверстий 
(диаметром от 20 до 140 мм, высотой до 
300 мм, подачей от 60…160 мм/мин) не-
жестких заготовок, исключить затраты 
на эмульсию, уменьшить производст-
венную площадь, сократить затраты на 
электроэнергию в 20 раз по сравнению с 
такими же затратами токарно-винто-
резного станка. Ориентировочная стои-
мость установки по ценам 2009 г. соста-
вит 2575,6 млн р. 
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The paper deals with analysis of the technical support process pneumocentrifugal processing holes maloz-
hestkih details. The design of the installation to allow a pneumocentrifugal processing holes of workpieces with 
minimal electricity. Will summarize the rationale of economic efficiency of the proposed design. 
 




