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Аннотация 
В работе показаны пути повышения точности при обработке валов на токарных станках с число-

вым программным управлением (ЧПУ), которые базируются на учёте упругой деформации элементов 
технологической системы резания (ТСР) и размерного износа лезвия резца при обработке на оптималь-
ной скорости резания, обеспечивающей максимальный ресурс работы инструмента и повышение произ-
водительности. 
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Точность изделий машинострое-
ния является важнейшей характеристи-
кой их качества. В производственных 
условиях отклонения размеров деталей 
зависят от многих причин, приводящих 
к невозможности получения одинако-
вых по размерам и форме деталей в 
пределах партии, состоящей из не-
скольких штук. Так, обработка загото-
вок валов на токарных станках осу-
ществляется в технологической системе 
резания (ТСР), состоящей из ряда эле-

ментов (шпинделя станка, заготовки, 
базовых опор), которая в процессе об-
работки представляет собой замкнутую 
упругодинамическую систему, дефор-
мирующуюся под действием силы реза-
ния, что и обусловливает возникновение 
погрешностей формирования [1, 2]. 

Пространственная линия упругих 
перемещений оси заготовки от действия 
силы резания имеет в общем случае три 
асимметрично расположенные экстре-
мальные точки минимальных и макси-

© Шатуров Д. Г., 2021 

96



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2021. № 4(73) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

мальных прогибов [2]. Наличие трёх 
экстремальных точек на линии упругих 
перемещений оси вала в процессе реза-
ния обеспечивает характерные погреш-
ности обработки. 

Кроме того, в процессе обработ-
ки заготовок размеры изготовляемого 
вала непрерывно меняются вследствие 
радиального износа лезвия резца и 
увеличивающей силы резания, кото-
рые оказывают значительное влияние 
на формирование систематической  
погрешности, особенно при обработке 
длинномерных валов. Из поверхностей 
призматического резца, образующих 
лезвие, преимущественно изнашивает-
ся его задняя поверхность, имеющая 
по сравнению с передней поверхно-
стью большую в 2–3 раза скорость 
взаимного перемещения инструмента 
и заготовки [3]. 

Кривые износа призматического 
резца от времени резания могут иметь 

выпуклую или вогнутую относительно 
оси абсцисс форму [2]. Это зависит от 
скорости резания, влияющей на темпе-
ратуру в зоне резания, характер изна-
шивания инструмента и на период его 
стойкости. При точении в широком 
диапазоне изменения скорости резания 
зависимость периода стойкости от ско-
рости резания представляет собой плав-
ную кривую с двумя экстремальными 
значениями периода стойкости [4]. Пер-
вый экстремум расположен в зоне ско-
ростей наростообразования и обуслов-
лен абразивно-адгезионным видом из-
носа поверхностей лезвия резца. Второй 
имеет место в зоне повышенных скоро-
стей резания при абразивно-окисли-
тельном виде износа поверхностей лез-
вия инструмента. Периоды стойкости с 
экстремальными значениями разделены 
между собой впадиной, имеющей ми-
нимальный период стойкости инстру-
мента при скорости резания VМ  (рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость периода стойкости лезвийного инструмента от скорости резания 
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С точки зрения увеличения произ-
водительности рассмотрим диапазон 
скоростей резания второго экстремума  
при V > VМ  и влияние на точность об-
работки отдельно и в совокупности всех 
причин: упругих перемещений элемен-
тов ТСР, характера и вида износа ин-
струмента, скорости резания на период 
его работоспособности. Это и опреде-
лило актуальность и цель исследований, 
которые заключаются в разработке ме-
тодики выбора оптимальных режимов 
резания с учётом имеющихся условий 
обработки и радиального перемещения 
резца, обеспечивающих необходимую 
точность и производительность. 

Период стойкости в зоне скоростей 
резания второго экстремума определяется 
из следующих зависимостей [5]: 
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где Т0, Тп – текущий период стойкости 
резца и период стойкости резца при 
скорости резания Vп соответственно, 
мин; Vп  – скорость резания в точке пе-
региба кривой Т0 = f(V), м/мин; V – ско-
рость резания, м/мин;  yxKC vv ,,,  – ко-

эффициенты и показатели степени, 
определяемые из [6] (при обработке 
стали 350vC ; 15,0x ; 35,0y ; 

9,0vK ; m = 0,2); t – глубина реза- 

ния, мм; S – подача, мм/об; αз – задний 

угол заточки резца, град;  0   – опти-

мальная (допустимая) величина изно- 
са задней поверхности резца, мкм;  
U0 – относительный размерный износ 
лезвия резца, U0 = 5…7 мкм/км при об-
работке стали резцом из твёрдого спла-
ва Т15К6 [6]; m – показатель относи-
тельной стойкости. 

Из всего диапазона скоростей ре-
зания второго экстремума необходимо 
выбрать ту скорость резания, которая 
обеспечит максимальный ресурс работы 
инструмента. Под максимальным ресур-
сом работы инструмента понимается 
максимальная длина пути резания за 
период его стойкости, подсчитываемая 
по зависимости [5] 

 
,ррр ТVL                       (5) 

 
где рL  – максимальный путь работы 

инструмента, м; Vр, Тр – скорость реза-
ния, м/мин, и период стойкости, мин, 
при скорости резания Vр, обеспечиваю-
щие максимальный  ресурс работы ин-
струмента [5], 

 
;847,0 nр VV                      (6) 

 
      .603,1 nр ТТ                   (7) 

 
При скорости резания Vр имеем 

наибольший путь резания и наиболь-
шую точность обработки, наименьший 
расход инструмента, наименьшее число 
переналадок резца, что увеличивает 
производительность. 

После выбора оптимальной  ско-
рости резания обратимся к определению 
тех погрешностей, которые возникают 
при обработке валов в связи с упругими 
деформациями элементов ТСР и изно-
сом инструмента. 

Пространственная линия упругих 
перемещений оси заготовки от действия 
силы резания имеет в общем случае 
(при dl /  > 10) три асимметрично рас-
положенные экстремальные точки ми-
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нимальных и максимальных проги- 
бов [2]. Крепление вала может осу-
ществляться в центрах, в патроне и  
центре и в двух патронах. Для исключе-
ния погрешности базирования и закреп-
ления принято, что заготовка вала уста-
новлена в центрах как в наименее жёст-
ком варианте крепления вала в ТСР. 

Определение погрешностей обра-
ботки при точении заготовки вала, 
установленной в центрах, осуществля-
лось как деформация балки от радиаль-
ной силы Py, лежащей на двух упруго-
деформируемых опорах. Тогда диамет-
ральная погрешность обрабатываемой 
детали, обусловленная упругим пере-
мещением оси вала и износом инстру-
мента, определится как (рис. 2)  [7] 
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где ΔD – систематическая погрешность 
обработки, обусловленная наличием 
упругой деформации элементов ТСР, 
износом инструмента и радиальным пе-
ремещением резца, мкм; ΔYx – величина 
радиального перемещения резца, мкм; 
Y0, Yx, Y01 – радиальное упругое пере-
мещение оси вала от действия радиаль-
ной силы Py в процессе обработки  
при  х = 0, по ходу процесса при  0 < x < l  
и при окончании обработки при x = l  
соответственно, мкм; Py – радиальная 
сила резания, Н [6]; ωС – податливость 
ТСР, мкм/м; ωзб, ωпб – податливость 
задней и передней бабок станка (опор 
вала) соответственно, мкм/Н; l – длина 
вала, см; x/l – расположение резца от 
начала обработки (от правого торца ва-
ла), см; V – скорость резания, м/мин;  
τ, τ0, Т0 – текущее время, время обра-
ботки одной заготовки и период стойко-
сти резца соответственно, мкм; Е – мо-
дуль упругости, для углеродистой стали  
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7102 Е Н/см2; J – момент инерции 
сечения вала, 405,0 dJ  , см4; d – диа-
метр вала, см; n0 – показатель степени;  
n – частота вращения заготовки, мин-1;                  
Nзi – порядковый номер обрабатывае-
мой заготовки от начала обработки пар-

тии из Nз; ΔδPN – разница в величине 
размерного износа резца δPN текущего 
его хода по сравнению с предыду- 
щим, мкм; Nз – расчётное количество  
заготовок  в партии (целое число). 

 
 

 
 
Рис. 2. Схема обработки вала в центрах: 1 – заготовка; 2 – передний центр; 3 – задний центр; 4 – резец  
 

 

Обработку заготовки вала на то-
карном станке с ЧПУ осуществляют 
следующим образом (см. рис. 2) [7].  
В начале обработки первой заготовки 1, 
установленной в переднем 2, наиболее 
жёстком, и заднем 3, менее жёстком, 
центрах токарного станка настройку 
резца на размер диаметра d получаемого 
вала при вращающейся заготовке про-
изводят методом пробных ходов и про-
меров на небольшом участке обрабаты-

ваемой поверхности путём снятия 
стружки [1]. В результате настройки 
резца на определённый размер диамет- 
ра d получаемого вала ось заготовки 
имеет упругое перемещение от геомет-
рической линии центров токарного 
станка в начале обрабатываемой по-
верхности, равное Y0 (см. формулу (9)). 
После настройки резца 4 на необходи-
мый размер d  вала производят обработ-
ку с продольной подачей S при враща-
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ющейся заготовке со скоростью Vр, 
определенной по формуле (6), от задне-
го центра 3  к переднему 2 (см. рис. 2). 
Поскольку передняя опора 2 более 
жёсткая, чем задняя 3, то при обработке 
в результате перемещения резца к пе-
редней опоре имеем меньшее суммар-
ное упругое перемещение оси заготовки 
относительно линии 0-0 центров станка. 
Ось заготовки перемещается в направ-
лении к резцу. Траектория этого пере-
мещения представлена линией АСВ  
(см. рис. 2), которая удалена от линии 
центров станка в начале обработки на 
величину Y0 (см. формулу (9)),  в конце 
обработки поверхности на величину Y01, 
определенную по формуле (10), мень- 
ше Y0, а в любом другом месте распо-
ложения резца – на величину Yх. В то же 
время при обработке имеет место ради-
альный (размерный) износ лезвия рез- 
ца δP, который увеличивает расстояние 
между формообразующей поверхность 
точкой А0 – вершиной резца до линии 
центров станка. Величина текущего ра-
диального износа лезвия резца пред-
ставлена расстоянием между линия- 
ми АСВ и линией АС1В1. При обработке 
первой заготовки величина текущего 
радиального износа δP1 увеличивает по-
грешность обработки и определяется 
следующим образом: 
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При обработке второй и последу-

ющих заготовок вала величина прира-
щения текущего радиального изно- 
са  ΔδPN  определяется по формуле (17). 

Для получения нулевой погрешно-
сти обработки необходимо осуществить 
непрерывное или пошаговое радиальное 
перемещение резца от линии центров 

станка на величину ΔYx = С0С2  
(см. формулу (22)), равную разнице меж-
ду начальным Y0, определенным по фор-
муле (9), и текущим Yх, рассчитанным 
по формуле (11), упругим перемеще- 
нием оси вала (Y0 – Yх = С0С (см. рис. 2))  
и величиной текущего радиального из-
носа резца ΔδPN = СС1 = СС2, т. е.  

 
      ΔYх = С0С2 = Y0 – Yх – ΔδPN .     

 
В этом случае траектория переме-

щения вершины резца будет совпадать с 
линией АСВ, что обеспечит одинаковое 
расстояние между вершиной резца, точ-
кой А0 и осью вала, которое будет равно 
половине диаметра получаемого вала 
0,5d обрабатываемой поверхности, что 
обеспечит нулевую погрешность обра-
ботки. При обработке второй и после-
дующих заготовок резец из точки В пе-
ремещают в продольном направлении к 
заднему центру токарного станка и 
устанавливают в исходное относитель-
но правого торца вала положение,  
точка Н (см. рис. 2). Перед обработкой 
поверхности следующей заготовки ре-
зец перемещают в радиальном направ-
лении к геометрической линии центров 
станка на величину, равную разнице 
упругих перемещений опор вала,  
ΔYН = НА = Y0 – Y01 = Рy (ωзб – ωпб),   
в точку А. 

На основании полученных зависи-
мостей можно осуществить управление 
точностью при обработке валов на токар-
ных станках с ЧПУ за счёт управления 
радиальным перемещением резца [7]. 

Методика расчётов состоит в сле-
дующем. Вначале рассчитывается необ-
ходимый припуск, т. е. глубина реза- 
ния t. Исходя из получения заданной 
величины шероховатости назначается 
подача S. Дальше производится расчёт 
скорости резания Vр наибольшего ре-
сурса работы инструмента и непрерыв-
ного или пошагового радиального пе-
ремещения резца по алгоритму                    
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t → S → Vп(3) → Тп(4)  →  Vр(6) →  

→ Тр(7) → Py(21) →Y0(9) → Yx(11) →  

→ Y01(10) → n0(18) → n(19) → τ0(20) → 

→ Nз(23) → ΔδPN(17) → 

→ ΔYх(22) →ΔD(8).           (25) 

Пример обработки. Производится 
обработка вала (сталь 45) диамет- 
ром d = 100 мм, длиной L = 1000 мм 
призматическим резцом Т15К6; задний 
угол заточки резца αз = 10.  

Режимы обработки: глубина реза-
ния t = 1,0 мм; подача S = 0,25 мм/об;  
величина оптимального (допустимого) 
износа задней поверхности резца  

0  = 500 мкм; величина относительного 

размерного износа  U0 = 5 мкм/км [6]; 
податливость опор ωзб = 0,3 мкм/Н;   

ωпб =  0,6 мкм/Н.   
Расчёт режимов резания и вели-

чину радиального перемещения резца 
производим по алгоритму (25). Опре-
деляем скорость резания Vп ( vC  = 350;  

vK  = 0,9; x = 0,15; y = 0,35);  

Vп = 211 м/мин; период стойкос- 
ти  Тп = 83 мин. Остальные параметры 
обработки: Vр = 178 м/мин; Тр = 133 мин; 
Py = 224 Н; n = 566 мин-1; n0 = 1,64 мин-1; 
τ0 = 7,1 мин. 

Остальные расчёты сведены в 
табл. 1. Отметим, что максимальная 
погрешность обработки имеет место 
при расположении резца при обработ-
ке жёстких валов dl /  < 10 на расстоя-
нии от начала обработки, равном 

0)/(/ lxlx   [2]. 
 

0( / ) .зб

зб nб

x l



 

 

 
 

Табл. 1. Величина упругих перемещений элементов ТСР, износа лезвия и радиального  
перемещения резца для получения минимальной погрешности обработки 

 

Исследованные 
параметры процесса, 

мкм 

Место положения резца от начала обработки X, см, и отношение (x/l)0 

0 25 50 83 100 Число Nзi  
проходов 0 0,25 0,5 0,83 1,0 

Yс 67,2 38,64 20,16 11,2 13,44 

1,0 
Yд 0 2,625 4,67 1,486 0 

Yx 67,2 41,265 24,83 12,69 13,44 

ΔY0 0 25,93 42,37 54,51 53,76 

δPN 

0 0,074 0,237 0,531 0,7216 1 

0 0,733 1,49 2,54 3,1 5 

0 1,22 2,46 4,125 5,0 10 

0 1,61 3,24 5,418 6,55 15 

0 1,9 3,8 6,34 7,66 19 

ΔYx 

0 25,86 42,13 53,98 53,04 1 

0 25,197 40,88 51,97 50,66 5 

0 24,71 39,91 50,39 48,76 10 

0 24,32 39,13 49,09 47,21 15 

0 24,03 38,57 48,17 46,1 19 
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В приведенном примере 
.83,0)/( 0 lx  

Как видно из табл. 1, для умень-
шения погрешности обработки величи-
ну радиального перемещения резца 
можно назначить не после обработки 
очередной заготовки, а после обработки 
промежуточной партии, меньшей общей 
партии заготовок. В приведенном при-
мере размер промежуточной партии со-
ставляет четыре-пять заготовок. Тогда, 
например, погрешность в определении 
величины радиального перемещения 
резца и точности обработки состав- 
ляет 7,5 %…3,8 %. 

 

;44,7100
98,53

97,51
12 







 D    

 

  .75,3100
09,49

17,48
12 







 D  

 
Заключение 

 
Приведена методика по управле-

нию точностью обработки за счёт не-
прерывного или пошагового радиально-
го перемещения резца, включающая 
назначение оптимальной скорости реза-
ния, обеспечивающей максимальный 
ресурс работы инструмента, учёт упру-
гих деформаций элементов ТСР и раз-
мерного износа резца, обеспечивающих 
в совокупности минимальную погреш-
ность обработки  и повышенную произ-
водительность.  
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