
 

  

  

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2018. № 1(58) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

УДК 621.01 

А. М. Пашкевич,  М. Ф. Пашкевич, А. В. Капитонов 

ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ОТДЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ, ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА ОБРАБОТКИ 
 

UDC 621.01 

А. М. Pashkevich,  М. F. Pashkevich, А. V. Kapitonov 

TOOLS FOR FINISHING CYLINDRICAL SURFACES, ESTIMATION OF 
ACCURACY AND QUALITY OF MACHINING 
 

 

Аннотация 
Рассмотрены инструменты для отделочной обработки цилиндрических поверхностей и средства 
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Введение 

 
На кафедре «Технология машино-

строения» разработан ряд устройств, 
служащих для отделочной обработки 
цилиндрических поверхностей. К этим 
устройствам относится раскатник отвер-
стий малой длины, инструмент для 
упрочняющей обработки выглаживани-
ем внутренних поверхностей гидроци-
линдров, устройство для упрочняющей 
обработки выглаживанием наружных 
цилиндрических поверхностей. Для 
оценки и качества обработанных по-
верхностей созданы автоматизированная 
система контроля точности изготовления 
цилиндрических деталей (кругломер)  
и автоматизированный комплекс профи-
лометр-профилограф-кругломер. Прак-
тическое использование этих устройств 

показало их высокую эффективность и 
целесообразность применения. 

 
Раскатник для обработки отверстий 

малой длины 
 
На рис. 1 представлен раскатник 

отверстий малой длины, а также обра-
ботанное отверстие во втулке и чертеж 
раскатника.   

Техническая характеристика  
раскатника: габаритные размеры  
L × D × Dmax = 130 × 50 × 90 мм;   пере-
даточное отношение привода U = 5;  
обрабатываемый диаметр отверстия  
20…150 мм; назначение – упрочняющая 
обработка выглаживанием внутренних 
поверхностей точных отверстий вместо 
хонингования. 

Преимущества раскатника: высо-
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кая производительность; получение  
регулярного и регулируемого микро-
рельефа; необходимость лишь в про-
дольном перемещении инструмента (не 
требуется привод осцилляции). 

На чертеже раскатника цифрами 
обозначены: 1 – хвостовик для закреп-
ления в задней бабке токарного станка; 

2 – крышка сепаратора; 3 – деформиру-
ющие шары; 4 – сепаратор; 5 – корпус 
раскатника; 6 – кольцо; 7 – упорные ша-
рики; 8 – пружина; 9 – втулка; 10 – ша-
рики-шпонки качения; 11 – кольцо для 
передачи вращения от обрабатываемой 
детали.    

 
 
а) 

  

б)      в) 

 

 

Рис. 1. Раскатник отверстий малой длины (а). Обработанное отверстие во втулке (б). Чертеж  
раскатника (в) 

 

Устройство раскатника и принцип 
его работы состоят в следующем.  

Раскатка отверстий малой длины 
производится на токарном станке. При 
этом раскатник закрепляется своим  
хвостовиком 1 в пиноли задней бабки 
станка. Крышка 2 удерживает деформи-
рующие шарики 3 от выпадения из сво-

их гнезд. Промежуточное звено 4 удер-
живает шарики 3 в определенном поло-
жении. Наружный диаметр шариков 3  
и средний диаметр желобов для шари-
ков на звене 4 определяет диаметр об-
рабатываемого отверстия с учетом тре-
буемого натяга. На правой стороне зве-
на 4 выполнена круговая дорожка для 
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шариков, которая является элементом 
упорного подшипника. Вторым элемен-
том этого подшипника служит корпус 5 
подшипникового узла, на левом торце 
которого также выполнена беговая до-
рожка для шариков 7. Натяг в подшип-
никовом узле обеспечивается толщиной 
сепаратора 6. Пружина 8 при своем 
сжатии в зависимости от длины обраба-
тываемого отверстия обеспечивает пе-
ремещение приводной втулки 9 относи-
тельно корпуса 5 на шпонке качения с 
шариками 10. На левом торце привод-
ной втулки 9 закреплено кольцо 11, при 
помощи которого передается вращение 
от детали на корпус раскатника и, как 
следствие, на планетарное вращение 

деформирующих шариков 3, обеспечи-
вающих обработку отверстия.  

Следует отметить, что обработка 
ведется посредством вращения самой 
детали и самостоятельного привода для 
инструмента не требуется. Длина обра-
батываемого отверстия определяется 
величиной сжатия пружины 8. 

 
Раскатник для обработки отверстий 

большой длины 
  
На рис. 2 представлен инструмент 

для упрочняющей обработки выглажи-
ванием внутренних поверхностей гид-
роцилиндров большой длины вместо 
хонингования. 

 
 

а)       б) 

 
 

Рис. 2. Инструмент для упрочняющей обработки выглаживанием внутренних поверхностей   
гидроцилиндров (а). Чертеж инструмента (б) 

 
 

Техническая характеристика ин-
струмента: габаритные размеры  
L × D × Dmax = 130 × 50 × 90 мм; пере-
даточное отношение привода U = 5; 
обрабатываемый диаметр отверстия 
20…150 мм. 

Преимущества инструмента: вы-
сокая производительность; получение 
регулярного и регулируемого микро-
рельефа; не требуются привод осцилля-
ции (это обеспечивается самим устрой-
ством инструмента) и продольная подача. 

На чертеже инструмента цифрами 
обозначены: 1 – хвостовик для закреп-
ления в задней бабке токарного станка; 

2 – втулка с подпружиненными выгла-
живающими шариками; 3 – штырь для 
перемещения втулки с выглаживающи-
ми шариками по замкнутой цилиндри-
ческой канавке; 4 – втулка-сепаратор 
редуцирующего узла с продольными 
пазами для выглаживающих шариков;  
5 – выглаживающие шарики; 6 – пру-
жины для выглаживающих шариков;  
7 – опоры для выглаживающих шари-
ков; 8 – редуцирующий узел; 9 – непо-
движное звено редуцирующего узла;  
10 – вращающееся звено редуцирующе-
го узла; 11 – приводная крышка ин-
струмента; 12 – эластичное кольцо,  пе-
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редающее вращение инструменту от 
вращающейся детали.  

Устройство раскатника и принцип 
его работы состоят в следующем.  

Раскатка отверстий относительно 
большой длины производится на токар-
ном станке. Хвостовиком 1 раскатник 
закрепляется в задней бабке токарного 
станка. Втулка 2 снабжена подпружи-
ненными выглаживающими шариками, 
натяг которых определяется жесткостью 
пружин в зависимости от требуемых 
параметров обработки. Штырь 3 служит 
для перемещения втулки 2 по замкнутой 
цилиндрической канавке, определяю-
щей величину осевого перемещения 
шариков. Втулка 4 снабжена продольны-
ми пазами для осевого перемещения вы-
глаживающих шариков 5, пружины 6 
обеспечены опорами 7. Упорный под-
шипник 8 служит для восприятия осе-
вых нагрузок, возникающих при про-
дольном перемещении шариков вдоль 
оси инструмента. Крышка упорного 
подшипника 9 является его наружным 
кольцом, воспринимающим осевую 
нагрузку при движении выглаживаю-
щих шариков вправо. Кольцо 10 упор-
ного подшипника воспринимает осевую 
нагрузку при движении выглаживающих 
шариков влево. Приводная крышка ин-
струмента 11 снабжена эластичным 
кольцом 12, передающим вращение от 
детали к инструменту.  

При обработке заготовки гидро-
цилиндра ей сообщают вращение со 
скоростью главного рабочего движе-
ния. Вращающий момент заготовки к 
звену 10 редуцирующего узла, подроб-
но описанного в [1], передается посред-
ством фрикционного кольца 12. Реду-
цированная частота вращения сообща-
ется звену 10 редуцирующего узла и 
жестко связанному с ним сепаратору 4. 
Частота вращения сепаратора 4 отлича-
ется от частоты вращения обрабатывае-
мой заготовки и определяется переда-
точным отношением редуцирующего 
узла. В продольных пазах сепаратора 4 

установлены деформирующие шарики 5, 
частично утопленные в радиальных от-
верстиях направляющей втулки 2. Пру-
жины 6 обеспечивают силовое взаимо-
действие деформирующих шариков с 
обрабатываемой поверхностью. Направ-
ляющая втулка 2 вращается с частотой 
вращения сепаратора 4, а палец 3, свя-
зывающий направляющую втулку с па-
зовым кулачком оправки 1, сообщает ей 
осциллирующее движение, перемеща-
ясь при вращении направляющей втул-
ки 2 по пазовому кулачку неподвижной 
оправки 1. Таким образом, сепаратор 4 
при обработке заготовки вращается 
совместно с шариками 5, а шарики,  
в свою очередь, совершают совместно с 
направляющей втулкой 2 осциллирую-
щее движение вдоль образующей заго-
товки, производя ее выглаживание. 

Частоты вращения заготовки и се-
паратора 4 различные, поэтому возмож-
ны сочетания, когда шарики 5 будут  
повторять свои траектории на обраба-
тываемой поверхности при каждом но-
вом обороте заготовки или через не-
сколько ее оборотов. Следовательно, 
обработка поверхности при отсутствии 
продольной подачи инструмента ока-
жется не сплошной. 

Вместе с тем следует отметить, 
что при определенных сочетаниях ко-
личества периодов пазовых кулачков на 
звеньях 9 и 10 редуцирующего узла и на 
оправке 1 повторение деформирующими 
шариками своих траекторий будет про-
исходить после определенного количе-
ства оборотов заготовки, а до того каж-
дый последующий оборот заготовки бу-
дет сопровождаться фазовым смещени-
ем этих траекторий. Таким образом, чем 
большим количеством следов обработ-
ки, оставленных шариками до их нало-
жения, будет покрыта обрабатываемая 
поверхность, тем лучшее качество этой 
поверхности будет достигнуто. 

Для анализа сетки следов, остав-
ленных на обрабатываемой поверхности 
одним шариком, построим развертку 
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этих следов при вращении заготовки,  
т. е. при достаточно большом количестве 
ее оборотов, превышающем число пе-
риодов используемых кулачков. 

На рис. 3 представлены результа-
ты построения разверток за 30 оборотов 
заготовки в зависимости от характери-
стик инструмента. 
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Рис. 3. Сетки следов одного шарика на обрабатываемой поверхности после 30 оборотов заготовки: 

1 – 1z  = 1, 2z  = 7, 3z  = 1; 2 – 1z  = 1, 2z  = 7, 3z
 
= 2; 3 – 1z  = 5, 2z  = 7, 3z

 
= 1; 4 – 1z  = 5, 2z  = 7,  3z

 
= 2; 5 – 1z  = 6,  

2z  = 6, 3z
 
= 1; 6 – 1z  = 6, 2z  = 6, 3z

 
= 2; 7 – 1z  = 6, 2z  = 4,  3z

 
= 1; 8 – 1z  = 6, 2z  = 4, 3z

 
= 2 
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Рассматривая характер расположе-
ния следов обработки, можно дать сле-
дующую рекомендацию по выбору чи-
сел периодов пазовых кулачков осцил-
лирующего выглаживателя. Для каче-
ственной обработки отверстий осцил-
лирующим инструментом без осевой 
подачи необходимо при его проектиро-
вании обеспечить, по возможности, 
большие значения чисел периодов при-
меняемых пазовых кулачков, исключив 
при этом кратные или имеющие общий 
делитель значения. 

 
Устройство для обработки  

выглаживанием валов 
 
Устройство, представленное на 

рис. 4, предназначено для обработки 
валов тонким пластическим деформи-
рованием. 

Техническая характеристика 
устройства: габаритные размеры    
L × D = 80 × 50 мм (для вала d = 20); 
передаточное отношение привода  
U = 10; обрабатываемый диаметр вала 
20…50 мм. 

Преимущества устройства: харак-
теризуется высокой производительно-
стью (в 3…5 раз выше полирования); 
позволяет получить регулярный и ре-
гулируемый микрорельеф; не требует 
наличия привода осцилляции и про-
дольной подачи. 

Способ обработки выглаживанием 
наружных поверхностей валов аналоги-
чен способу обработки отверстий в ци-
линдрах. Поэтому описание устройства 
приводить нет необходимости, но отме-
тим, что в нем также используется ма-
логабаритный редуктор для передачи 
вращения от сепаратора к выглажива-
ющим шарикам. 

 
 

а)       б) 
 

      

 
Рис. 4. Устройство для упрочняющей обработки выглаживанием наружных поверхностей  

валов (а). Фотография обработанной детали (б)  
 
 

Устройства для контроля точности 
изготовления  деталей 

 
Устройства для контроля точности 

изготовления деталей основаны на при-
менении современных средств измере-
ния и ЭВМ, выполняющих обработку 
информации, полученной от соответ-
ствующих датчиков. 

Так, на рис. 5 представлена авто-
матизированная система для контроля 
круглости валов и отверстий, а также 
прямолинейности их образующих.  
В этой системе используются соответ-
ствующие датчики и программный  
комплекс для ЭВМ. Этот программный 
комплекс обеспечивает не только обра-
ботку цифровой информации, но и ее 
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графическое представление.  
При графическом представлении 

результатов измерений используются 

программы из Office Microsoft или спе-
циально разработанные для этой цели 
программы. 

 
 
а)        б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Автоматизированная система контроля точности изготовления цилиндрических  

деталей (а), профилограммы круглости в различных сечениях вала (б) 
 
 

На рис. 6 приведен профилометр-
профилограф-кругломер – автоматизи-

рованный комплекс, который выполняет 
три различные функции.  
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Рис. 6. Профилометр-профилограф-кругломер (а), измеренная шероховатость (б), измеренная 
круглость  (в) 
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В качестве датчика для профило-
метрии и профилографирования ис-
пользуется такой же датчик, как и в 
профилометре модели 201. Оценка 
круглости ведется при вращении детали 
в центрах, а отсчет угла поворота осу-
ществляется соответствующим датчи-
ком. Основанием служит лабораторный 
столик, на котором закреплены центры 
и детали старого профилометра. Полу-
ченная информация не только обраба-
тывается в цифровом варианте, но и 
представляется графически. 

 
Заключение 

 
Представлены разработки, выпол-

ненные на кафедре «Технология маши-
ностроения». Ранее они не были опуб-
ликованы и к опубликованию не пред-
ставлялись.  

По каждому из содержащихся в 

статье новых устройств и средств  
контроля точности изготовления дета-
лей и контроля точности механических 
передач в сборе приведены методики 
расчета и выбора параметров на основе 
установления геометрических связей. 
При этом использованы результаты 
компьютерного моделирования, а также 
отдельные прочностные расчеты.  

Обработка результатов исследова-
ний проводилась при помощи ЭВМ с 
применением либо специальных про-
грамм, либо известных компьютерных 
программ, которые входят в состав  
Office Microsoft.   

Все разработки изготовлены и 
нашли эффективное применение в 
учебном процессе кафедры, а также при 
проведении научных исследований в 
рамках выполняемых НИР и подготовке 
кандидатских диссертаций. 
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