
210 Технічні науки

УДК 621.787.4

ЖЕСТКОСТЬ СИСТЕМЫ СТАНОК-
ИНСТРУМЕНТ-ДЕТАЛЬ ПРИ 

ОБКАТЫВАНИИ ДЕТАЛЕЙ РОЛИКАМИ

Б.И.Бутаков, доктор технических наук, профессор
А.В.Зубехина, студент
Николаевский государственный аграрный университет

У статті представлено результати розрахунку жорсткості тех-
нологічної системи верстат-інструмент-деталь при обкатуванні 
валів і розкатуванні отворів роликами

Реализация оптимального режима обкатывания связана 
с возможностями используемых станков. Одним из условий 
при этом является возможность создания и стабилизации ра-
бочего усилия необходимой величины.

При односторонней схеме обкатывания универсальными 
однороликовыми устройствами усилие обкатывания полнос-
тью воспринимается узлами станка, поэтому оно ограничи-
вается размерами и фирменными особенностями станков. 
В табл. 1 указано допустимое усилие обкатывания на станках 
разных типов и размеров.

Постоянство необходимого усилия непосредственно связа-
но с жесткостью технологической системы станок – инстру-
мент – деталь. Жесткость j системы, состоящей из нескольких 
звеньев, определяется по А.П. Соколовскому:
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Одна из основных составляющих жесткости системы – 
жесткость станка. На жесткость металлорежущих станков 
оказывает большое влияние соотношение составляющих уси-
лия резания. Соотношение xyz PPP :: , на которое рассчитаны 

универсальные металлорежущие станки, отличается наиболь-
шим значением Pz. При довольно широких колебаниях ука-
занное соотношение, в среднем характерное для процесса 
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резания, составляет 1:0,4:0,25. В отличие от этого процесс 
обкатывания характеризуется превалирующим значением 
Py при незначительной величине остальных составляющих. 
Непосредственные измерения усилий обкатывания валов диа-
метром 100 мм роликами различных размеров, выполненные 
динамометром УДМ конструкции ВНИИ с записью осцилло-
грамм, показали, что для обкатывания характерно соотно-
шение 3,0:1:03,0:: =xyz PPP  [1]. У большинства конструкций 
станков максимальная жесткость достигается при отношении  

 и резко падает при его увеличении.

Таблица 1
Усилие, допустимое при обкатывании одним 
роликом на металлорежущих станках1

Токарные станки Карусельные станки
Продольно-
строгальные 

станки

Высота 
центров, 

мм

Усилие, до-
пускаемое при 
эксплуатации, 

кН

Диаметр 
планшай-
бы, мм

Усилие в 
кН, допус-
каемое при 
обкатывании 
суппортом

Длина 
стола, 
мм

До-
пуска-
емое 

усилие, 
кН

длите-
льной

кратко-
времен-
ной

верти-
каль-
ным

бо-
ко-
вым

200
300
500

550-650
800-1000
1250-1500

3
6-10
15

20-30
50
60

5
9-15
16-25
30-50

60
70

800
850-1400
1400-1850
2000-2500
2600-3700
4000-4600
5000-6000

4,5
5

6,5-8
8,5-10
10-16

16
25-30

6
8
10
15
20
30
40

2000
3500
4000
5000
6000
8000-
12000

10
24
30
40
50
60-
80

1 Уточняется в зависимости от особенностей станков.

В смысле сохранения оптимального режима обкатывания 
представляет опасность не столько снижение жесткости, 
сколько ее непостоянство. Например, при обкатывании на 
токарных станках концов вала, кроме жесткости суппорта, на 
жесткость системы существенно влияет жесткость передней 
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и задней бабок. Принято считать, что по мере передвижения 
суппорта от передней бабки к задней жесткость снижается на 
40-60%. По данным Санкт-Петербургского технического уни-
верситета у токарных станков с высотой центров 200-300 мм 
перепад жесткости составляет 50-100%, достигая в отдельных 
случаях четырехкратного. Аналогичная картина наблюдается у 
крупных токарных станков с высотой центров 500-1500 мм.

Очевидно изменение жесткости в процессе обработки на 
расточных и карусельных станках. При увеличении вылета 
шпинделя в 3 раза жесткость шпиндельного узла расточного 
станка с диаметром шпинделя 90 мм падает в 4 раза, а станка 
с диаметром шпинделя 150 мм – в 3,5 раза [2].

При характерном для обкатывания роликами распреде-
лении усилий увеличивается гистерезис кривой зависимости 
усилие-отжатие. Это связано с определяющей ролью стыков 
в деформации узлов станков [3]. Упругие деформации входя-
щих в них деталей составляют лишь небольшую долю дефор-
мации узлов.

На рис.1 приведены экспериментальные зависимости де-
формации от радиального усилия для трех токарных станков 
разных размеров [4]. В начале разгрузки усилие резко падает 
при очень малых перемещениях, связанных с упругой дефор-
мацией деталей без участия стыков. В этот момент жесткость 
системы весьма высока; она измеряется сотнями килоньюто-
нов на миллиметр. В процессе обкатывания эксцентричное 
закрепление детали, радикальное биение роликов и другие 
погрешности приводят к тому, что система работает в коле-
бательном режиме разгрузка-нагружение вблизи максимума 
приложенной нагрузки. Моделирование этого процесса пу-
тем шести последовательных циклов изменения нагрузки в 
пределах 8,5-10,5 кН, выполненное на станке с высотой цен-
тров 286 мм, представлено кривой 1 в увеличенном масшта-
бе на рис.1. Полученный график показывает, что жесткость 
системы при этом остается в области весьма высоких значе-
ний, характерных для разгрузочной ветви кривой P=f(y). Зада-
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ча стабилизации усилия обкатывания в пределах допустимых 
отклонений решается введением в конструкцию обкатных 
устройств упругих элементов пониженной жесткости.

Рис.1. Зависимость отжима суппорта токарного станка от радиального 
усилия при высоте центров: 1 – 286 мм; 2 – 500 мм; 3 – 1250 мм

Объединяя в выражении (1) жесткость станка, детали, 
крепежных приспособлений общим символом jc и выделив 
жесткость инструмента для обкатывания ju, найдем жесткость 
системы [4]:

иc

иc

jj
jjj

+
= . (2)

Предположим, что отношение жесткости инструмента к 
жесткости остальных элементов m, тогда

cи mjj = . (3)

Если жесткость jc колеблется в пределах от c max до jc min, 
причем c max=n jc min, то введение в технологическую систему 
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инструмента с жесткостью по формуле (3) приведет к умень-
шению этих колебаний:

minminmax )1(
1 cjn

m
mjjj −
+

=−=∆ .

Необходимое для стабилизации рабочего усилия 
обкатывания снижение жесткости технологической системы 
достигается применением инструментов с пружинящими 
элементами. На рис.2 показано однороликовое устройство с 
пружинящим корпусом для обкатывания вала. Важное до-
стоинство инструментов этого типа заключается в их про-
стоте. Требуемое снижение жесткости достигается за счет 
только изменения конфигурации корпуса без введения 
дополнительных деталей. Пружинящий корпус представля-
ет собой консольный, круговой брус прямоугольного попере-
чного сечения. Его прогиб на уровне оси ролика может быть 
рассчитан в зависимости от усилия обкатывания Р и геоме-
трических размеров b, h, d, l (рис.2):

Рис.2. Универсальное однороликовое устройство
с пружинящим корпусом
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где Е – модуль упругости материала.
Прогиб от усилия, приходящегося на единицу ширины 

пружинящей части корпуса, определяется его относительными 
размерами.

Корпуса подобной формы в продольном сечении и одина-
ковой ширины при равных прогибах дают одинаковые уси-
лия. Однако прогиб, а следовательно, и допустимое усилие 
ограничиваются упругостью корпуса:

,

1

112
1

σ







 +







 −−






 ++

+

<

h
d

h
dk

k
h
dk

h
d

h
l

h
b
P T  (5)

где σT – предел текучести материала корпуса; k – коэффициент, 
определяющий положение нейтрального слоя кругового бруса 
в зависимости от d/h.
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Значения коэффициентов cf и cp в зависимости от d/h 
и l/h приведены в табл.2; там же приведены и значения 
k=F(d/h) необходимые для расчета коэффициентов cp. Зави-
симости P/b=F(f) для корпусов с толщиной пружинящей час-
ти h=10 мм в графической форме могут быть получены по 
рис.3; они рассчитаны для предела текучести σТ=1 МПа. Луч, 
проведенный из начала в точку пересечения координат P/b и 
f, позволяет определить необходимые размеры корпуса. Такая 
задача может быть решена при конструировании обкатных 
инструментов.

Рис.3. Зависимость усилия обкатывания от прогиба пружинящих корпусов 
приспособлений с толщиной пружинящей части 10 мм

Для имеющихся устройств графики дают возможность по 
геометрическим размерам корпусов построить характеризую-
щие их зависимости (1) и (2).

На рис.3 нанесены точки, характеризующие связь усилия 
с деформацией корпуса размерами h=10, d=16, l=80, b=50 мм. 
Такой корпус был изготовлен из улучшенной стали 34ХН1М и 
испытан на прессе. Корпус нагружался различными усилия-
ми, при этом измерялась его деформация. Расчетная прямая 
зависимостей для этого корпуса – ОА. Опытная кривая, про-
веденная по точкам замеров ОВ, совпадает с расчетной в зоне 
упругой деформации и отклоняется от нее правее точки А,
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соответствующей максимально допустимому прогибу – 3 мм. 
Корпус таких размеров используют для однороликовых 
устройств с рабочим усилием 7 кН, применяемых на 
токарных станках с высотой центров 200-300 мм; жесткость 
его 0,25 кН/мм.

Если в соответствии с данными табл. 1 принять jc жест-
кость средних токарных станков при обкатывании равной 
10 кН/мм, то согласно выражению ju=mjc, где m – отношение 
жесткости инструмента к жесткости остальных элементов 
системы, при m=0,25 колебания жесткости технологической 
системы уменьшатся не менее чем в 5 раз. Учитывая же ра-
боту системы по разгрузочной ветви кривой усилие-отжатие 
(см. рис.3) [4], можно ожидать еще большего эффекта. Не-
большое биение детали, погрешности ее формы и другие на-
рушения исходных условий деформации компенсируются со-
ответствующими смещениями ролика за счет незначительных 
колебаний рабочего усилия обкатывания в пределах упругой 
деформации корпуса устройства. Соединяя два таких упругих 
корпуса в пару, можно создать устройство для раскатывания 
отверстий диаметрами от 200 до 1200 мм [4].

Одним из радикальных путей стабилизации режима 
обкатывания роликами является исключение из общей жест-
кости технологической системы поперечной жесткости стан-
ка. В производстве широко применяется обкатывание валов 
многороликовыми охватывающими устройствами разных 
типов. А раскатывание отверстий большой длины было бы 
невозможно без использования многороликовых головок с 
уравновешенным радиальным давлением. Разгрузка суп-
порта станка от рабочего усилия обкатывания упрощает си-
ловую схему процесса. Усилие замыкается между деталью и 
обкатным устройством. Если при этом деталь имеет стенки 
достаточно большой толщины, то величина и постоянство уси-
лия определяются конструкцией и жесткостью инструмента. 
При обкатывании или раскатывании тонкостенных деталей 
их жесткость должна быть учтена.
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Рассмотрим жесткость системы инструмент-деталь на 
примере раскатывания втулок. Представим втулку в про-
цессе раскатывания в виде тонкой цилиндрической оболоч-
ки, шарнирно опертой на концах и нагруженной в среднем 
сечении радиальными составляющими усилия, равномер-
но разнесенными по окружности и приложенными в точ-
ках контакта роликов. Такой случай рассмотрен в работе 
П.П. Бейларда [5].

Дифференциальные уравнения оболочки решаются ме-
тодом разложения перемещений и нагрузок в двойные ряды 
Фурье.

В результате получено выражение для радиального пере-
мещения , пригодное для численных расчетов:
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Расчеты выполнены на ЭВМ для цилиндров диаметром 

ДD =300 мм с различными отношениями радиуса к толщине 

стенки γ  = ДD /2h и длины к радиусу α=2l/ ДD .
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Принятое при расчете шарнирное закрепление концов 
оболочки с бесконечной жесткостью в радиальном направ-
лении не может служить моделью реального крепления вту-
лок при раскатывании вблизи торцов. Из результатов расчета 
практическое значение имеют прогибы на достаточном удале-
нии от концов оболочки при больших значениях α .

Полагая, что при α =6,6 влияние способа закрепления кон-
цов на прогиб в середине не существенно при любом коли-
честве сил, рассчитаем прогибы и построим графики зави-
симости относительной жесткости от γ  при разном количе-
стве радиальных усилий в сечениях, удаленных от торцов. 
Под жесткостью j при этом понимается усилие, отнесенное 
к радиальному прогибу оболочки в точке приложения уси-
лия. Полученные графики (рис.4) показывают, как жесткость 
возрастает при увеличении толщины стенки и количества 
приложенных усилий (количества роликов раскатного устрой-
ства).

Рис.4. Жесткость втулок в сечениях, удаленных от торцов при двух (1),
трех (2), четырех (3), шести (4), восьми (5), двенадцати (6) и 

шестнадцати (7) радиальных усилиях
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Заслуживает внимания тот факт, что при увеличении ко-
личества усилий не во всех случаях монотонно растет жест-
кость. Превышение определенного количества усилий при-
водит к общему растягиванию втулки и соответствующему 
уменьшению жесткости в результате взаимодействия соседних 
усилий. Например, при отношении радиуса раскатываемой 
втулки к толщине стенки равном 23 жесткость одинакова 
при 12 и 16 усилиях. При уменьшении этого отношения до 16 
(более толстостенная гильза) становятся равными жесткости 
втулок, нагруженных 16 и 8 усилиями и т. д. Графики 1-7, 
приведенные на рис.4, позволяют определить жесткость вту-
лок с наиболее распространенными диаметральными разме-
рами в сечениях, удаленных от торцов.

Вблизи торцов жесткость существенно снижается. Жест-
кость консольной оболочки, нагруженной радиальными уси-
лиями, действующими в сечениях, лежащих вблизи торца, 
определяли экспериментально. Испытывали жесткость втул-
ки длиной 600 мм с внутренним диаметром 300 мм. Толщина 
ее стенки была сначала 15 мм ( γ =10), затем втулку протачи-
вали снаружи до толщины 10 мм ( γ =15); 7,5 мм ( γ =20) и 5 мм
( γ =30). Для нагружения втулки изготовлен специальный ги-
дравлический динамометр (рис.5), имеющий восемь ради-
ально расположенных рабочих цилиндров и нагрузочный ци-
линдр, вынесенный на противоположный конец центральной 
оправки. Оправка установлена в подшипниках центровика с 
конусом для крепления динамометра в пиноли задней бабки 
токарного станка. Нагрузку замеряли манометром. При необ-
ходимости часть рабочих цилиндров можно было отключать 
углублением резьбовых упоров, ограничивающих радиальный 
ход плунжеров. Таким образом, можно варьировать количе-
ство точек нагружения. Втулка нагружалась последовательно 
на расстоянии 5, 10, 100 и 300 мм от торца в 2, 4 или 8 точ-
ках. Усилия, прикладываемые в каждой точке, составляли 3, 2 
и 1 кН. Усилие ограничивалось по мере уменьшения толщины 
стенки для предотвращения остаточных деформаций втул-
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ки. Упругие деформации втулки измерялись при нагружении 
в диаметрально противоположных точках двумя микронными 
индикаторами, установленными на суппорте.

Рис.5. Динамометр для нагружения втулок радиальными усилиями

По деформациям и приложенным усилиям рассчитывалась 
жесткость втулок. Графики изменения жесткости по длине 
втулок с различной толщиной стенки приведены на рис.6. Гра-
фики показывают, что жесткость вблизи торца при двухроли-
ковой схеме раскатывания примерно в 4 раза ниже жесткос-
ти на глубине, равной диаметру, причем на всей этой длине 
жесткость повышается по мере удаления от торца. Увеличение 
количества точек нагружения до 4 и тем более до 8 несколько 
сокращает перепад жесткости до трехкратного и существенно 
приближает к торцу сечение, в котором жесткость стабили-
зируется. Представляет интерес полное совпадение опытных 
значений жесткости, полученных на глубине, равной диаме-
тру втулки, с расчетными значениями, для соответствующих 
γ  и количества усилий. Экспериментальные точки отмечены 
на рис.6. Сказанное подтверждает практическую пригод-
ность примененной методики расчета жесткости втулок при 
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раскатывании на глубине, равной диаметру и большей при 
различном количестве роликов в раскатном устройстве.

Рис.6. Жесткость втулок вблизи торцов, нагруженных двумя (а), четырьмя 
(б) и восемью (в) усилиями при 

α
=30 (1), 20 (2), 15 (3), 10O (4)
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