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лосу частот, а также увеличивает величину рас-
стройки системы. Исходя из конструктивных 
особенностей ультразвуковой головки, прини-
маем: D1 = 44 мм, D2 = 24 мм, n = 1, материал 
волновода сталь 40Х (закаленная до HRC 44–
46), резонансная частота возбуждения пьезоке-
рамики 18 кГц, тогда: 
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где c – скорость звука в материале волновода, 
м/с; fp – резонансная частота возбуждения пье-
зокерамики, кГц; 
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Исходя из способа закрепления инструмен-
та, принимаем l1 = 71 мм. В работе [3] дана но-
мограмма и расчетные формулы для определе-
ния длины переходного cтержня и диаметра 
контрольного сечения переходного экспонен-
циального участка. С помощью номограмм оп-
ределяем: l2 = 72 мм, l3 = 10 мм и Dz = 27 мм 
при z = 5 мм. 

Хорошими акустическими свойствами об-
ладают закаленные стали, термообработка стали 
(закалка с низким отпуском) позволяет в 2 раза 
снизить потери. При увеличении амплитуды 
знакопеременных напряжений и температуры 
потери возрастают. 

Эффективность работы ультразвуковой ко-
лебательной системы зависит от метода крепле-
ния и качества акустического контакта при со-
единении режущего инструмента и концентра-
тора, т.к. при недостаточно полном акустиче-
ском контакте происходит интенсивный нагрев 
зоны крепления вследствие потерь энергии. 
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Ежегодно в стране изготовляется сотни ты-
сяч осесимметричных тонкостенных деталей 
(ОТД) типа «втулка».При изготовлении таких 
деталей постоянно повышаются требования  

к их точности в процессе эксплуатации. В про-
цессе изготовления возникают остаточные на-
пряжения, которые отрицательно сказываются 
на  работоспособность   машин  и   механизмов. 
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Это связано с неравностенностью детали. Кон-
структивные требования к точности ОТД наибо-
лее сложно выполнимами являются требования 
по прямолинейности оси и ее расположение от-
носительно других поверхностей. Кроме того, 
как показывает практика технологии машино-
строения, при последующей получистовой и чис-
товой обработке имеет место копирование по-
грешностей формы обработанной поверхности, 
сформированной на предыдущих операциях.  
В соответствии с теорией технологической на-
следственности каждая последующая операция 
характеризуется коэффициентом уточнения 
формы по отношению к предыдущей операции. 

Авторами данной работы была решена эта 
задача с помощью управляемых самоцентри-
рующих люнетов расположенных в зонах и уз-
лах пучности третьей формы колебаний и за-
крепленных на отдельной опоре [1–2]. 

Для повышения геометрической точности 
наружных поверхностей вращения и обеспече-
ния стабильности форм и размеров путем по-
вышения равностенности получаемых изделий 
разработан внутренний самоцентрирующий 
люнет (ВСЦЛ) рис. 1. Анализ известных конст-
рукций установок для обработки тонкостенных 
цилиндрических деталей [4–6] выявил ряд не-
достатков – низкая технологичность, сложность 
изготовления, ограниченные технологические 
возможности из-за ограниченного хода стерж-
ней с роликами, относительно низкая жесткость 
из-за большого количества центрирующих эле-
ментов. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид внутреннего  
самоцентрирующего люнета 

 
Цель разработки – повышение геометриче-

ской точности наружных поверхностей враще-
ния, обеспечение стабильности форм и разме-
ров путем повышения равностенности изделий. 

Это достигается за счет того, что внутрен-
ний самоцентрирующий люнет содержит на-
правляющую, установленную в центрах, опор-
ные ролики, направляющая имеет по всей дли-
не продольный паз, на направляющей установ-
лен корпус с возможностью осевого 
перемещения, с одной стороны к которому 
присоединен привод, а с другой – крышка, в 
центральном отверстии которой зафиксирована 
шпонка, которая с зазором установлена в про-
дольном пазу направляющей, привод имеет 
шток-поршень, штоковая часть которого вы-
полнена на конце конической и проходит 
внутрь корпуса люнета, в котором установлены 
с возможностью поворота в продольной плос-
кости рычаги, одним концом опирающиеся на 
коническую часть шток-поршня, а на другом 
конце которых установлены опорные ролики, 
развернутые под углом α относительно плоско-
сти, проходящей через центр ролика перпенди-
кулярно к оси заготовки, при этом рычаги под-
жимаются пружиной к шток-поршню. 

Выполнение направляющей с продольным па-
зом по всей длине заготовки дает возможность 
перемещать люнет по всей длине заготовки. 

Установка корпуса с приводом на направ-
ляющей с возможностью осевого перемещения 
обеспечивает отслеживание резца вдоль всей 
обрабатываемой поверхности. 

Выполнение люнета с корпусом, с одной 
стороны к которому присоединен привод,  
а с другой – крышка, обеспечивает компакт-
ность конструкции. 

Установка в отверстии крышки корпуса  
с натягом шпонки, которая с зазором установ-
лена в продольном пазу направляющей, дает 
возможность фиксации люнета от поворота,  
а также фиксация положения одного из опор-
ных роликов напротив резца. 

Выполнение формы направляющей части 
шток-поршня привода конической создает кли-
новой зажимной механизм. 

Проход шток-поршня внутрь корпуса люне-
та минимизирует силовую цепь, повышает же-
сткость и точность центрирующего механизма. 

Установка внутри корпуса с возможностью 
поворота в продольной плоскости рычагов 
расширяет технологические возможности уст-
ройства за счет увеличения диапазона размеров 
обрабатываемых отверстий. 

Опора рычагов одним концом на кониче-
скую часть шток-поршня, установка на дру- 
гом конце рычагов опорных роликов создает 
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силовое замыкание между направляющей и за-
готовкой. 

Поджим рычагов пружиной к шток-поршню 
обеспечивает автоматический отвод опорных 
роликов от заготовки при раскреплении. 

Установка содержит (рис. 1) направляю-
щую 1, установленную в центрах (не показа-
ны), проходящую внутри заготовки 2, установ-
ленной в наружных люнетах (не показаны).  
На направляющую 1 установлен корпус 3 с при-
водом 4, в крышку 5 которого вкручен рым-

болт 6, тросом связанный с суппортом (не по-
казаны). В крышку 5 вкручены штуцеры 7.  
К корпусу 3 с одной стороны присоединен при-
вод 4, а с другой – крышка 8 с фланцем 9. На 
конце рычагов 10, расположенных равномерно 
по окружности в корпусе 3, в вилках 11 на осях 
12 вращаются опорные ролики 13. Один из 
опорных роликов размещается напротив резца 
14. В пазу 15 направляющей 1 по свободной 
посадке, а во фланце 9 с натягом установлена 
шпонка 16 (рис. 2, 3). 

 

 
Рис. 2. Вид А рис. 1                                           Рис. 3. Вид Б рис. 1 

 
В корпусе 3 рычаги 10 с зазором установле-

ны на осях 18. В приводе 4 установлен поршень 
19, который с зазором установлен на направ-
ляющей 1 и имеет паз 20, в который входит 
шпонка 21, зафиксированная в корпусе 3. Пор-
шень 19 имеет коническую часть 22, на кото-
рую опираются ролики 23, установленные на 
осях 24 в рычагах 10. Ролики 23 поджимаются 
к конической части 22 пружиной 25, закреплен-
ной на штифте 26 в рычаге 10 и в винте 27  
в корпусе 3. В приводе 4 для подачи рабочей 
среды в правую полость предусмотрен канал 28. 

Внутренний самоцентрирующий подвиж-
ный люнет с гидравлическим приводом имеет 
возможность перемещения вдоль оси заготовки 
(или же собственной оси симметрии) по на-
правляющей 1, с помощью рым-болта 5, кото-
рый связан тросом с суппортом станка (оба на 
показаны). Соединение люнета с суппортом че-
рез рым-болт тросом обеспечивает синхронное 
перемещение резца и роликов внутреннего са-
моцентрирующего подвижного люнета. 

Вся конструкция не имеет степени свободы 
поворота вокруг своей оси на направляющей 1, 

за счет продольного паза 15, с которым сопря-
жена скользящая шпонка 15, поэтому вся кон-
струкция способна совершать поступательное 
движение вдоль оси технологической системы, 
но не имеет свободы поворота вокруг ее. 

 

 
 

Рис. 4. Сечение В-В рис. 3 
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Внутренний самоцентрирующий люнет ра-
ботает следующим образом. Перед механиче-
ской обработкой наружным обтачиванием длин-
номерных тонкостенных осесимметричных де-
талей внутренний самоцентрирующий люнет 
вставляется в трубу заготовки 2. После этого на-
правляющая 1 фиксируется в центрах. Заготовка 
2 центрируется в люнетах и приводится во вра-
щение поводковым патроном. Производится по-
дача рабочей среды (масла) с заданным давлени-
ем через штуцер 7 в рабочую полость привода,  
в результате чего поршень 19 перемещается 
вправо и конической частью 22 нажимает на ро-
лик 23 и создает на нем усилие Р. При этом, ро-
лик 23 перекатывается по конической поверхно-
сти 22 без проскальзывания. Рычаги 10 совер-
шают поворот вокруг осей 16 и прижимают 
опорные ролики 13 к внутренней поверхности 
обтачиваемой заготовки с усилием, которое чис-
ленно равно радиальной составляющей силы ре-
зания. При раскреплении уже обработанной за-
готовки производится обратный процесс. Рабо-
чая среда подается уже через один из штуцеров 
7 в правую полость привода 4. При отводе кони-
ческой поверхности 22 пружина 25 поворачива-
ет рычаги 10, отводя опорные ролики 13. 

Эксперименты проводились на заготовки 
длиной 400 мм, наружный диаметр 62 мм, внут-

ренний диаметр 56 мм из стали 40ХН. Обработ-
ка велось без люнетов и с ВСЦЛ при следующих 
режимах: n = 710 об/мин, s = 0,11 мм/об; без лю-
нетов в два прохода с глубиной резания t = 0.7 мм 
и t = 0.3 мм; с люнетами в один проход глубиной 
t = 1 мм. Материал резца Т15К6, со стандартной 
геометрией. Наибольшие отклонения от цилин-
дричности с использованием ВСЦЛ уменьши-
лись в 3–3,5 раза. Анализ круглограмм показал, 
что отклонения от круглости наружных поверх-
ностей детали обработанных с помощью ВСЦЛ, 
уменьшается в 1,6–2,7 раза, а неравностенность 
уменьшилась в 3–4,2 раза. 
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