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Общая характеристика работы 

В диссертации представлены результаты исследований, связанные с рас-
ширением технологических возможностей токарной обработки путём точения 
блоком резцов. 

Актуальность работы. 
Проблема повышения точности и производительности токарной черновой 

обработки валов является сложной задачей. Из справочной литературы извест-
но, что точность токарной обработки составляет: при однократном или черно-
вом точении – 12÷13 квалитеты; получистовом точении – 9÷11 квалитеты; чис-
товом точении – 8 квалитет и тонком точении – 6÷7 квалитеты. Доминирующая 
часть погрешности (∼ 70%) при черновом точении происходит из-за упругих 
деформаций технологической системы (ТС), возникающих от силы резания. 

Традиционно повышение точности и качества поверхности при черновой 
обработке в машино- и приборостроении достигается уменьшением сил, дейст-
вующих на технологическую систему или увеличением ее жесткости. Первый 
путь связан с повышением точности заготовок или с уменьшением производи-
тельности обработки, второй – с увеличением затрат на модернизацию сущест-
вующего или на приобретение нового металлорежущего оборудования повы-
шенной жесткости. Наибольший экономический эффект может быть достигнут 
повышением точности обработки на существующем оборудовании с одновре-
менным увеличением производительности процесса. 

При точении вала на токарном станке его форма будет цилиндрической 
только в том случае, если станок и заготовка не станут деформироваться под 
действием сил резания при отсутствии износа и тепловых деформаций инстру-
мента. На практике отклонения от цилиндрической формы вызваны податливо-
стью станка и заготовки, что обуславливает бочко- или седлообразную форму 
детали. Следовательно, на качество обработки валов малой жесткости оказы-
вают влияние множество факторов, главным из которых является радиальная 
составляющая силы резания при всех прочих условиях обработки. 

Как показывает практика, из всех существующих методов повышения 
точности и производительности обработки, наиболее эффективным является 
метод компенсации сил, действующих на технологическую систему. 

В общей номенклатуре металлорежущих станков на машино- и приборо-
строительных заводах наибольший объем составляют станки токарной группы 
(до 35–40 %). Высокий процент использования токарных станков на промыш-
ленных предприятиях обусловлен большим объемом токарных работ и их отно-
сительно низкой производительностью. Технологические возможности настро-
енной черновой токарной обработки при существующей жесткости станков ог-
раничиваются сравнительно невысокой их точностью. 

Поэтому новые теоретические, методические и технические решения для 
производительной, качественной черновой обработки заготовок представляют 
собой актуальную  научно–техническую разработку, обеспечивающую решение 
важной прикладной задачи. 
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Цель работы: 
Расширить технологические возможности токарной операции (повысить 

производительность и точность токарной операции, увеличить допустимые зна-
чения L/D) путем точения блоком резцов. 

Основные задачи исследования: 
- выполнить теоретический анализ баланса точности черновой токарной 

операции с выявлением доминирующей погрешности; 
- разработать математическую модель баланса точности (погрешности) 

токарной операции при точении блоком резцов; 
- разработать конструкцию токарного приспособления для точения бло-

ком резцов; 
- выполнить экспериментальные исследования токарной обработки бло-

ком резцов для подтверждения результатов математической модели и опреде-
ления области безвибрационной обработки; 

- выявить влияние точности настройки резцов в блоке на погрешность 
обработки вала в продольном сечении; 

- разработать методику настройки резцов в блоке на размер для способов 
точения по методу деления подачи и глубины резания. 

Методы исследования 
При выполнении диссертационной работы использовались различные ме-

тоды, основными из которых являются: 
- метод экспериментальных исследований с обработкой результатов по 

методу наименьших квадратов; 
- метод теоретических исследований с использованием основных зависи-

мостей теории резания металлов. 
На защиту выносится: 
- теоретические и экспериментальные исследования возможностей черно-

вого точения блоком резцов на токарном станке; 
- сравнительный анализ суммарной погрешности при работе одним, дву-

мя резцами и блоком резцов; 
- результаты влияния точности настройки резцов в блоке на погрешность 

обработки вала в продольном сечении. 
Научная новизна работы 
Разработана математическая модель баланса точности токарной операции 

в условиях точения блоком резцов с уравновешиванием сил резания. В резуль-
тате теоретических расчетов и экспериментальных исследований вскрыты за-
кономерности образования формы продольного сечения и установлены основ-
ные зависимости податливости технологической системы при черновой обра-
ботке двумя резцами. 

Практическая ценность 
На основе теоретических и экспериментальных исследований токарной 

обработки путём точения блоком резцов: 
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- разработана математическая модель назначения режимов резания одно-

кратной черновой токарной обработки блоком резцов для достижения точности 
10-11 квалитетов и прогнозирования формы продольного сечения детали; 

- разработана конструкция приспособления точения валов блоком резцов 
на токарном станке; 

- предложена методика и разработана конструкция статической настрой-
ки резцов в блоках. 

Апробация работы 
Основные положения работы и её отдельных частей доложены на VI Все-

российской конференции по проблемам науки и высшей школы «Фундамен-
тальные исследования в технических университетах», Санкт- Петербург, 6-7 
июня 2002 г.; научной конференции студентов и аспирантов «XXXI неделя 
науки СПбГПУ», 25-30 ноября 2002 г.; научной конференции студентов и аспи-
рантов «XXXII неделя науки СПбГПУ», 24-29 ноября 2003 г. 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано 3 печатных работы. 
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения, списка литературы 

(115 наименований) и приложений, включает 120 страниц печатного текста, 97 
таблиц и 37 рисунков. Общий объем работы составляет 195 страниц. 
 

Основное содержание работы 
Введение. Во введении обоснована актуальность темы, ее практическая 

значимость, определены основные положения, выносимые на защиту. 
В первой главе рассмотрено состояние вопроса. Выполнен обзор работ 

ведущих отечественных и зарубежных ученых в области повышения произво-
дительности и точности токарной операции за счет уравновешивания сил реза-
ния и обеспечения заданной точности детали - основное требование к техноло-
гическому процессу. Исследованиями, выполненными Кораблевым П.А.,  Куп-
цовым С.Г., Пакковым Г.В., Дюновым А.В. Пеговым В.Б., Калининым С.Г., 
Подпоркиным В.Г., Васильевым Л.А., Колевым К.С., Жуйковым В.А., Апато-
вым Ю.Л. и другими, доказано, что при токарной обработке несколькими рез-
цами с уравновешиванием сил резания существенно повышаются производи-
тельность, точность формы и размеров деталей вследствие уменьшения упру-
гих деформаций ТС. В большей степени этот эффект проявляется при адаптив-
ном управлении поперечными суппортами. 

Проанализированы технологические возможности чернового точения од-
ним, двумя резцами и блоком резцов и установлено, что в производственных 
условиях практически невозможно достичь равенства радиальных сил резания 
из-за разных жесткостей переднего и заднего резцедержателей, неточности на-
стройки резцов (отклонения расположения резцов в осевом и радиальном на-
правлении), биения обрабатываемой заготовки вследствие различных односто-
ронних припусков на обработку, неравномерного износа резцов и отрывного 
характера силы резания Рz, действующей на задний резцедержатель. На основе 
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выполненного анализа были сформированы цели и задачи исследования токар-
ной обработки двумя резцами и блоком резцов. 

Во второй главе изложена методика исследования. Исследование техно-
логического процесса обработки деталей производилось на станке 1К62, снаб-
женного плитой на суппорте, на котором закреплен дополнительный держатель 
заднего резца станка 1К62 с индивидуальным приводом перемещения. Наклад-
ные планки блока резцов предназначены для установки двух резцов в переднем 
суппорте и двух в заднем (два резца установлены противоположно в горизон-
тальной плоскости, перпендикулярно направляющим станка. а два других - под 
углом 450 к первым двум). 

В качестве заготовок использовался стальной горячекатанный круглый 
прокат диаметром 65 мм, марки сталь 45 с предельными отклонениями по диа-
метру при точности обычной прокатки +0,5 – 1,1 мм. При проектировании мно-
гоинструментной наладки был составлен план размещения резцов и их пере-
мещения относительно заготовки и станка. При этом задним резцедержателем 
настраивают резцы по подаче, а передним с суппортом - по глубине. Для уско-
рения процесса настройки использовалась конусная оправка, которая устанав-
ливалась в шпиндель станка. На ее переднюю часть укрепляют ступенчатые 
кольца с разными размерами для получения более точного значения настройки. 

Третья глава посвящена разработке методики назначения режимов реза-
ния, обеспечивающих требуемую точность обработки. Выбор силы резания для 
достижения допустимого квалитета точности позволяет произвести расчет по-
дачи и ее корректировку на станке. Исследования упругих деформаций ТС про-
водились с помощью метода статического нагружения. Имитация процесса ре-
зания от сил Ру достигалась соответствующим образом путем приложения на-
грузки и контроля перемещения (рис.1). 

Обработка экспериментальных данных производилась по следующей 
формуле 

( )
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где У - упругие деформации ТС, возникающие от сил резания Ру, мкм; 
      W1, W2, W3 - показания индикаторов И1,2,3, мкм; 
       L - вылет заготовки из патрона станка, мм;  
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Для определения подачи, соответствующей допустимым силам резания Ру 
предложена следующая формула: 
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где Ру - радиальная силы резания, Н; 
ypу, хру, n - показатель степени в главной состав-
ляющей силы резания Ру;  Сp - коэффициент ре-
зания, учитывающий обрабатываемый материал; 

Kp = KMp×Kϕp×Kγp×Kυp×Khp×Krp - множественные поправочные коэффициенты 
на Pу  в зависимости от механических свойств обрабатываемого материала, 
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главного угла в плане, переднего угла, скорости резания, износа резца, радиуса 
при вершине лезвия резца соответственно. 

Рис.1. Метод статического нагружения заготовки в патроне 
а) схема расположения индикаторов; б) схема деформаций заготовки. 
 
Выбор силы резания для достижения допустимого класса точности по-

зволяет произвести расчет подачи и корректировку ее по станку (табл.1) 
Таблица 1 

Сила резания, Н 
 Ру.рас.          Ру ст.  

Скорость ре-
зания V, 
м/мин 

Частота вра-
щения n, 
об/мин 

Глубина 
резания t, 

мм 

Подача, мм/об 
Sрас.          Sст. 

300 

288 
323 
294 
298 

20 
41 
82 

128 

100 
200 
400 
630 

2 
3 
3 
4 

0,08 
0,062 
0,087 
0,071 

0,074 
0,07 
0,084 
0,07 

600 

570 
600 
578 
576 

20 
41 
82 

128 

100 
200 
400 
630 

2 
3 
3 
4 

0,254 
0,196 
0,276 
0,225 

0,23 
0,195 
0,26 
0,21 

900 

874 
907 
886 
886 

20 
41 
82 

128 

100 
200 
400 
630 

2 
3 
3 
4 

0,499 
0,384 
0,543 
0,448 

0,47 
0,39 
0,53 
0,43 

И3

б)
И5 И4

И3

И2

Py

И1

И2 И1

L

L
Rпов.

W
1

W
2

α

Li

У
L1

W3
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Четвертая глава посвящена исследованию жесткости технологической 

системы по податливости отдельных узлов и станка в целом. Экспериментально 
определены значения жесткости отдельных узлов статическим методом (в па-
троне, центрах, и в патроне и в центре), что позволило вычислить жесткость 
станка в целом. 

Для определения жесткости станка в целом упругие деформации отдель-
ных его узлов приводились к зоне обработки и суммировались. В том случае, 
когда жесткость узлов станка не зависела от координаты обработки, это произ-
водилось простым суммированием перемещений отдельных его узлов. 

Несколько сложнее определение жесткости станка в случае зависимости 
ее от координаты обработки. Низкий коэффициент жесткости шпиндельного 
узла токарного станка при патронной работе объясняется консольным закреп-
лением заготовки, а также малой жесткостью самих патронов и их крепления к 
шпинделю станка. 

В табл. 2 представлены значения коэффициентов жесткости шпиндельно-
го узла токарного станка 1К62 при патронной работе и обратной жесткости: 

Таблица 2 

Коэфф. жесткости jк, Н/мкм 
при разной L 

Коэфф. обратной жесткости 
ωк, мкм/Н при разной L Наименование 

узлов станка 
80 160 240 320 400 80 160 240 320 400 

Шпиндель с 
опорами jш 

39,2 16,51 9,48 7,15 5,95 0,026 0,061 0,105 0,14 0,168 

Крепление па-
трона к шпин-

делю jкр.п 

86,75 34,7 20,12 14,95 6,69 0,012 0,029 0,05 0,064 0,149 

Весь узел 
шпинделя с де-

талью jсб 

20,67 9,24 4,32 2,72 1,68 0,048 0,108 0,231 0,368 0,596 

Крепление ку-
лачков в патро-
не и крепление 
детали jк.д 

88,2 52,92 13,12 6,19 3,60 0,011 0,019 0,076 0,162 0,278 

Суппорт 19,396 0,052 

Задний резце-
держатель 16,5 0,06 

Передний рез-
цедержатель 48,17 0,02 
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В пятой главе приведены теоретические исследования погрешностей при 

токарной обработке. Для решения основной задачи оптимизации технологиче-
ской операции следует, прежде всего, определить состав погрешностей, входя-
щих в общие погрешности формы ∆∑. На рис. 2 приведена общая схема образо-
вания погрешности формы детали при выполнении таких операций механиче-
ской обработки, как обтачивание или растачивание.  
 

Рис.2. Схема образования погрешности формы детали при обтачивании и рас-
тачивании  
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Суммарную погрешность выполняемого размера можно выразить в об-

щем виде следующей функциональной зависимостью: 
),,,,,,,( иринrЕУрниТУf ∆∆∆∆∆∆∆∆=Σ∆ , мкм 

где  ∆У   – погрешности из-за упругих деформаций ТС под влиянием нестабиль-
ности нагрузки (сил резания), мкм;  

∆Т   – погрешности из-за тепловых деформаций элементов ТС, мкм; 
∆и   – погрешности из-за размерного износа режущего инструмента, мкм; 
∆рн  – погрешности размерной наладки ТС, мкм; 
∆ЕУ  – погрешности установки заготовки на станках, мкм; 
∆r    – погрешности, возникающие из-за геометрических неточностей стан-

ка, мкм; 
∆Н    – погрешности настройки станка, мкм; 
∆ири – погрешности изготовления режущего инструмента, мкм. 
Стрелками на схеме (рис. 2) показаны направления теоретических и экс-

периментальных исследований, выполненных в настоящей работе . 
Доля погрешностей в их общем балансе (суммарной погрешности) не по-

стоянная и зависит от выполняемой операции (предварительной или чистовой), 
метода обработки, типа и состояния станка, его жесткости и других факторов 
(табл. 3). 

Таблица 3 
Доля погрешностей в их общем балансе при однорезцовой обработке 

 Предварительная операция Чистовая операция 
∆У 30%–70%  >30% 

∆Т достигают в отдельных случаях 10–15% 
∆и 10–20% 10–20% 
∆рн 10–15% 

∆ЕУ при нерациональных схемах базирования 20-30% 
при рациональных схемах базирования >20% 

∆r 10–30%  
∆Н 20–30% 30–40% 

∆ири 3–9% 
 
В зависимости от условий проведения операции некоторые из состав-

ляющих этого комплекса могут оказывать доминирующее влияние на точность 
обработки, как, например, погрешности из-за упругих деформаций ТС на пред-
варительной стадии обработки. Другие же погрешности при этом переходят в 
состав малозначительных и могут при проектировании не учитываться. 
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Построение расчетных значений погрешности (рис. 3) при обработке вала 

в патроне одним резцом из-за упругих деформаций ТС (сплошные линии с 
кружочками), произведено с использованием выражения: 
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Построение расчетных значений суммарной погрешности из-за упругих 
деформаций ТС, размерного износа режущего инструмента и его тепловых де-
формаций (сплошные линии с квадратиками) произведено с использованием 
выражения: 
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где РУ – силы резания, Н;   ω∑ – суммарная податливость передней бабки (ωПБ) 
и податливость патрона токарного станка (ωПАТР.), мкм/Н;   ωСУПП. – податли-
вость суппорта токарного станка, мкм/Н;   Х – текущая координата обработки, 
мм;   Х0 –расстояние торца кулачков до центра разворота шпинделя и патрона, 
мм;   L – вылет заготовки из патрона станка, мм;   Е – модуль упругости для 
стали, Н/мм2;   ℑ - момент инерции сечения заготовки. Для круглого сечения 
ℑ=0,05⋅dзаг.4, мм4;   dзаг. – диаметр заготовки, мм;  
ио - относительный износ в мкм на 1000 м пути резания; 
lP - вылет резца, мм; 
F - площадь поперечного сечения державки резца (b⋅h), мм2; 
σВ - характеристика обрабатываемого материала, кг/мм2. 
 

Сравнение расчетных значений погрешностей (рис. 3), полученных из 
уравнений (1) и (2) позволяет сделать вывод, что их отличие происходит из-за 
возрастающих тепловых деформаций инструмента. 

Корректировка подачи станка и глубины резания позволила установить 
одинаковые радиальные силы при разных скоростях резания (V= 20, 41, 82, 128 
м/мин). При этом практически не происходит изменений упругих деформаций 
ТС. 

При сравнении расчетных значений суммарной погрешности (сплошные 
линии с квадратиками) с расчетными и эксперимент. значениями (рис. 3) по-
грешностей из-за упругих деформаций ТС (практически совпадающими друг с 
другом) становится очевидным, что доминирующая часть погрешностей (∼70%) 
при черновом точении возникает из-за упругих деформаций ТС, а другие пере-
ходят в состав малозначительных и при проектировании могут не учитываться. 
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Рис.3. Влияние вылета заготовки на односторонний профиль продольного сече-
ния при точении одним резцом 
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При исследовании погрешностей, возникающих при работе суппорта, 

снабженного двумя резцедержателями, имеем дело с двумя взаимосвязанными 
резцами, из которых один закрепляется в нормальном положении (в переднем 
резцедержателе), а другой – в перевернутом (в заднем резцедержателе). 

 При двух резцедержателях токарную обработку можно производить по 
методу деления подачи и по методу деления глубины резания (рис. 4). 

Рис.4.Схема установки резцов при обработке по методам: 
а) деления подачи;      б) деления глубины резания. 

При обработке по методу деления глубины резания сила резания, дейст-
вующая на чистовой резец, меньше, чем на черновой. За счет разности этих сил 
заготовка отжимается на чистовой резец. Таким образом, этот метод не позво-
ляет достигнуть компенсации сил резания. 

Обработка вала в патроне двумя резцами по методу деления подачи (при 
неточности настройки резцов по подаче в осевом и глубине резания в радиаль-
ном направлениях) предполагает следующие различные схемы неточности на-
стройки резцов:  

- резцы неточно настроены по подаче (резец заднего резцедержателя отста-
ет по подаче от резца переднего), оба резца точно настроены по глубине отно-
сительно базирующих поверхностей (рис. 5-а); 

-резцы неточно настроены по подаче (резец заднего резцедержателя от-
стает по подаче от резца переднего), передний резец точно настроен по глуби-
не, а другой - неточно настроен по глубине резания относительно базирующих 
поверхностей в плюсе (рис. 5-б); 

- резцы неточно настроены по подаче (резец заднего резцедержателя отста-
ет по подаче от резца переднего), передний резец точно настроен по глубине, а 
другой - неточно настроен по глубине резания относительно базирующих по-
верхностей в минусе (рис. 5-в); 

- резцы неточно настроены по подаче (резец заднего резцедержателя отста-
ет по подаче от резца переднего), задний резец точно настроен по глубине, а 
другой - неточно настроен по глубине резания относительно базирующих по-
верхностей в плюсе (рис. 5-г); 

- резцы неточно настроены по подаче (резец заднего резцедержателя отста-
ет по подаче от резца переднего), задний резец точно настроен по глубине, а 
другой - неточно настроен по глубине резания относительно базирующих по-
верхностей в минусе (рис. 5-д). 

а) б)
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Рис.5. Схемы неточности настройки резцов по подаче (∆s) и глубине резания 
(∆t) и виды формы вала в продольном сечении 
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Таким образом, исследование погрешностей, возникающих при токарной 

обработке двумя резцами (при точения по методу деления подачи и неточности 
настройки резцов по подаче и глубине резания), позволило сформировать сле-
дующую общую математическую модель погрешностей из-за упругих де-
формаций технологической системы под влиянием сил резания:  

при обработке вала в патроне Sп.р.д.≠ Sз.р.д и tп.р.д.≠ tз.р.д: 
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где  ωп.р.д., ωз.р.д. - податливость переднего и заднего резцедержателей; 
                  Pур - радиальная сила по подаче на резец; 
                  Pуtраз - радиальная сила по разности глубин резания. 

УIIpУIpУtраз PРP −=.  

( ) ( ) rм
npypx

IIpIpPIIpУIp kkkkkVStCP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= −
λγϕ

ν
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где  ∆t - разность глубин резания (погрешность настройки) между резцами пе-
реднего и заднего резцедержателей, мм; 
Pуsраз. - радиальная сила по разности подачи, Н. 
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где  SI,IIр. - подачи резцов переднего и заднего резцедержателей, мм/об; 
       SСТ.- подача станка, мм/об;  
       ∆S - погрешность настройки резцов по подаче, мм. 

Знак (±) упругих деформаций ТС при неточности настройки резцов по 
подаче и глубине резания определяется в зависимости от расположения резца. 

При обработке вала в патроне по методу деления глубины резания резцы 
устанавливаются на разных расстояниях от линии центров. При этом резец 
(чистовой), который формирует окончательный размер заготовки в осевом на-
правлении, должен быть расположен дальше от шпинделя, чем черновой на ве-
личину равную или чуть большую величины подачи. В этих условиях глубина 
резания чистового резца постоянна при обработке всей партии заготовок, а глу-
бина резания чернового резца зависит от действительного размера заготовки, 
который колеблется в пределах допуска на всю партию. 

При работе суппорта, снабженного двумя резцедержателями с накладной 
планкой блоком резцов, имеем дело с установкой двух резцов в переднем рез-
цедержателе и двух в заднем (два резца установлены противоположно в гори-
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зонтальной плоскости перпендикулярно направляющим станка, а два осталь-
ных - под углом 450 к первым двум). 

При точении блоком резцов можно работать по методам деления подачи 
и глубины резания. При точении по методу деления подачи все резцы настрое-
ны на один размер. При точении по методу деления глубины резания два резца, 
установленные противоположно в горизонтальной плоскости формируют окон-
чательный размер заготовки, а два остальных осуществляют черновой съём 
припуска и настраиваются в поперечной плоскости со смещением относительно 
первых двух резцов в сторону передней бабки на величину, примерно равную 
величине подачи. На размер по диаметру они настраиваются попарно с учетом 
припуска под резцы окончательной обработки. 

Влияние неточности настройки резцов при точении блоками резцов на 
суммарную погрешность формы вала в продольном сечении – проблема, тре-
бующая дальнейшего исследования и скрывающая в себе большой резерв по-
вышения производительности процессов токарной обработки. 

Погрешность настройки резцов непосредственно влияет на действитель-
ную подачу и глубину резания, с которой работает каждый резец и приводит к 
изменению формы в продольном сечении. 

В шестой главе проанализированы результаты экспериментальных ис-
следований суммарной погрешности формы вала в продольном сечении, возни-
кающей при токарной обработке в патроне одним, двумя резцами и блоком 
резцов. 

Рис.6. Суммарная погрешность в продольном сечении при обработке вала в па-
троне одним резцом в зависимости от вылета заготовки для разных сил резания 

при V=20 м/мин 
На рис. 6 показаны (жирные сплошные линии) экспериментальные и рас-

четные (сплошные линии с кружочками) значения суммарной погрешности в 

L,мм

∆
мкм

Экспериментальный

S=0,47мм/об.

S=0,23мм/об.

S=0,074мм/об.
начало 
вибрация

Расчетный

t=2 мм, V=20 м/мин.
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продольном сечении в зависимости от вылета заготовки при обработке вала в 
патроне одним резцом для разных сил резания при V=20 м/мин.  

Сравнение графиков рис. 6 показывает, что степень точности формы из-
меняется относительно длины обработки следующим образом (табл. 4): 

На рис. 7 показаны экспериментальные (жирные сплошные линии) и рас-
четные (сплошные линии с кружочками и квадратиками) значения суммарной 
погрешности в продольном сечении в зависимости от вылета заготовки при об-
работке вала в патроне двумя резцами для разных значений неточности на-
стройки резцов по подаче (0,02, 0,05, 0,1 и 0,13 мм/об).  

Рис.7. Суммарная погрешность в продольном сечении при обработке вала 
в патроне двумя резцами в зависимости от вылета заготовки для разных значе-

ний неточности настройки резцов (V=20 м/мин) 

50 11080 140 200 230 260170
Степень точности формы по ГОСТ 24643-81

Погрешность в продольномсечении в завис. от вылета заготовки, мкм 

220152102646 18 37

227146954819

25 13268 222
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2481651055623

29 71 135 236

14
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900

(квалитеты)

расч.
экспер.

расч.
экспер.

квали-
теты

квали-
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квали-
теты

Длина заготовки  L, мм.
Сила
резания
Ру, Н
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80

20

40
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100

120

L,мм

180

160

200

∆
мкм

Руsраз.=193 Н

Руsраз.=74 Н

Руsраз.=29 Н

∆s=0

S1=0.3 мм\об.
S2=0.17 мм\об.
∆s=0.13 мм

S1=0.285 мм\об.
S2=0.185  мм\об.
∆s=0.1 мм

S1=0.26 мм\об.
S2=0.21 мм\об.
∆s=0.05 мм

Sст.=0.47 мм\об.
Ру=900 Н
∆t=0.2 мм
Руtраз.=52 Н

Руsраз.=148 Н

∆ =0∆s=0.02 мм.
S2=0.225 мм\об.
S1=0.245 мм\об.

V=20м/мин.

Таблица 4 
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Сравнение графиков рис. 7 показывает, что степень точности формы 

изменяется относительно длины обработки следующим образом (табл. 5): 

 
На основе математической модели, подтвержденной экспериментальны-

ми исследованиями, построены следующие значения (табл. 6) превалирующих 
погрешностей в общем балансе точности при однократном наружном точении 
(L/D=4) 

Таблица 6 

Метод 
обра-
ботки 

Упругие 
деформа-
ции ТС, % 

Тепловые 
деформации 
элементов 
ТС, % 

Износ  
инструмента, 

% 

Настройка 
станка, % 

Степень 
точности 

(квалитеты)

Одним 
резцом 30–70 10–15 10–20 20–30 12–14 

Двумя 
резцами 10–26 5–13 5–17 10–60 10–11 

Длина заготовкиНеточность 
настройки 
резцов по 
подаче

 ∆s, мм/об
 

50 11080 140 200 230 260170
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0,05

0,1

Степень точности формы по ГОСТ 24643-81
Погрешность в продольномсечении в завис. от вылета заготовки, мкм 

734526122 3 7
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121211
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1110-11
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-
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-
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-
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L, мм

(квалитеты)

расч.
экспер.

расч.
экспер.

расч.
экспер.

расч.
экспер.
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Таблица 5 
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Заключение и выводы 

 
1. На основе теоретических и экспериментальных исследований разработа-

на математическая модель баланса точности токарной операции в усло-

виях точения блоком резцов с уравновешиванием сил резания.  

2. В результате теоретических расчетов и экспериментальных исследова-

ний вскрыты закономерности формирования профиля обработанной по-

верхности от точности настройки резцов по подаче и глубине резания и 

предложена методика их поднастройки.  

3. На основе теоретических и экспериментальных исследований разработа-

на математическая модель назначения режимов резания однократной 

черновой токарной обработки блоком резцов для достижения точности 

10-11 квалитетов и прогнозирования формы продольного сечения дета-

ли 

4. Применение схем точения двумя рецами и блоком резцов позволяет ис-

ключить черновой переход и, тем самым, сократить машинное время и 

увеличить допустимые значения L/D по сравнению с однорезцовой об-

работкой в 1,5-3 раза. 

5. Подтверждены основные факторы, определяющие точность черновой 

обработки валов на токарном станке, соотношения между режимами ре-

зания и упругими деформациями технологической системы. 

6. Разработана конструкция приспособления настройки резцов в блоке на 

размер для способов точения по методу деления подачи и глубины ре-

зания. 

7. Уравновешивание от радиальной силы резания позволяет: 

а) работать на изношенных станках с пониженной жесткостью; 

б) уменьшить нагрузку от радиальной составляющей силы резания на 

отдельные элементы станка (суппорт, подшипники шпинделя, места 

их крепления); 

в) совместить использование одних и тех же станков на черновой и по-

лучистовой стадиях обработки. 
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