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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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Разработка технологических приемов для 
изготовления маложестких валов на операции 
осевой пластической деформации требует соз-
дания математических моделей и проведения 
их исследования для оптимизации выбора зон 
приложения сил и оценки равномерности рас-
пределения остаточных напряжений по длине 
заготовок изделий. 

Рассмотрим наиболее простой прием нагру-
жения, когда один конец заготовки вала жестко 
зафиксирован, а к второму приложена постоян-
ная растягивающая сила(напряжение). Величи-
на напряжения должна превышать предел про-
порциональности для выбранного металла заго-
товки на 0.5–1 %, обеспечивая пластическую 
деформацию заготовки по всей длине, а напря-
жение приложено с постоянной скоростью [1, 2]. 

Поведение реологической модели (рис. 1)  
в общем случае описывается линейным диффе-
ренциальным уравнением с постоянными ко-
эффициентами, следующим образом: 

0 1 2 0 1 2... ...a a a b b b                     (1) 

Дифференциальное уравнение деформации 
отражает и свойство линейности деформации,  
и зависимость напряжения и деформации от вре-
мени. Оно описывает линейное вязкоупругое 
поведение. 

Предположим, что все коэффициенты урав-
нения (1), начиная с коэффициентов при пер-
вых производных равны нулю. В этом случае, 
для наглядного представления о неупругом по-
ведении материалов полезны реологические 
модели, причем каждой модели соответствует 
единственное дифференциальное уравнение де-
формации. 

Механическая система только тогда может 
служить моделью заданного неупругого мате-
риала, когда она подчиняется тем же соотно-
шениям между силой, смещением и временем, 
которые справедливы для напряжения, дефор-
мации и времени в неупругом теле. Если в урав-
нении (1) только коэффициенты a0 и b0 отличны 
от нуля, то модель представляет идеально уп-
ругое тело. В этом случае механической моде-
лью является пружина, подчиняющаяся закону 
Гука. Сила, действующая на пружину, пред-
ставляет напряжение, смещение – деформацию, 
а постоянная упругости пружины С – соответ-
ствующий модуль упругости Е. 

Другим элементом необходимым для отра-
жения внутреннего трения является ньютонов-
ский демпфер-β, который представляет собой 
поршень, движущийся в идеально вязкой жид-

кости. В терминах напряжения  и деформа-
ции ,    ,где  – вязкость демпфирующей 
жидкости. 

Для описания твердых тел (металлов) демп-
фер используется только в комбинации с пру-
жинами [3]. 

Составим реологическую модель вала из 
двух элементов, соединенных параллельно. То-
гда напряжения и суммарная деформация эле-
ментов будут равны.  

  1 2    ,          1 2                   (2) 
Реологическая модель осевой деформации 

вала приведена на рис. 1, а на рис. 2 показан 
переходный процесс деформации. 

 

 
 

Рис. 1. Реологическая модель  
деформации вала 

 

 
 

Рис. 2. Переходный процесс  
деформации вала 

 
Зная переходный процесс деформации, мож-

но записать дифференциальное уравнение по-
ведения материала вала с учетом модели при-
веденной на рис. 1 в виде 

   
или в операторном виде 

 ,Т К                               (3) 

где /Т E  – постоянная времени, 1/K E  – 
коэффициент податливости, Е – модуль упру-
гости материала.  

Анализ схемы модели показывает, что она 
обладает следующими особенностями: поршень 
не может перемещаться мгновенно, мгновенная 
деформация после приложения напряжения не 
возможна. Если в момент t = 0 приложено на-
пряжение σ0, то это напряжение воспринимается 
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поршнем и с течением времени поршень начи-
нает перемещаться до тех пор, пока напряжение 
не будет восприниматься пружиной и начинает-
ся процесс упругого последействия. Следует за-
метить, что если описанная модель не допускает 
мгновенной деформации, то она не отражает ре-
ального поведения твердого тела. Модель по-
лезна в качестве элемента более сложных моде-
лей, а ее лаконичность позволяет упростить рас-
четы, не искажая отражения процесса деформа-
ции. Для дальнейших аналитических исследо-

ваний были проведены эксперименты на образ-
цах, изготовленных в соответствии с ГОСТ 
1497-84, и испытывались на разрывной машине 
фирмы АМSLER, в каждой серии испытывались 
по 8 образцов. На всей длине образца диаметром 
10 мм наносились кольцевые риски с шагом 5 мм. 
Технология изготовления и методика проведе-
ния эксперимента описана в работе [4,5]. Наибо-
лее характерные диаграммы распределения от-
носительной деформации по длине образца при-
ведены на рис. 3. 

 

           
                                          а                                                                                                        б 

 

Рис. 3. Диаграммы распределения относительной деформации по длине образца: 
а – для εср=1.63; б – для εср=4.28 

 
Равномерность удлинений и утончений об-

разца по его оси оценивалась коэффициентом 
локальности L -величиной отношений макси-
мальной деформации к минимальной L=εmax / 
εmin в пределах 1.5-5.0. Одновременно контро-
лировалось напряжение нагрузки, разгрузки и 
выстоя при температуре 20 оС. Наибольшая 
стабильность деформации на всей длине была 
при ε = 4 %. Экспериментальные исследования 
стали 12Х18Н10Т показывают, что механиче-
ские свойства материала при различных вели-
чинах пластической деформации имеют боль-
шой разброс по деформации и неравномерно-
сти по длине. Пластическая деформация проте-
кает очагово и не одновременно во всем 
объеме. Это объясняется неоднородностью ма-
териала, несовместностью пластических и уп-
ругих деформаций при разгрузке. Для равнове-
сия и равномерности распределения остаточ-
ных напряжений необходимо обеспечить со-
вместность упругопластических деформаций 
(для симметричных деталей типа вал совмест-

ность деформаций означает их равенство) за 
счет новых технологических приемов подбора 
режимов обработки [4, 6]. Для аналитического 
исследования влияния зон приложения напря-
жений разобьем длину вала на n участков (для 
наглядности ограничимся n = 4). Один конец 
вала жестко закрепим, а ко второму приложим 
постоянное напряжение (рис. 4, а). Все участки 
связаны реакциями от внешних сил и демпфе-
ров (рис. 4, б).  

За базовое уравнение возьмем уравнение (3) 
в операторном виде, где входом является на-
пряжение σвх, а выходом – деформация εВЫХ. 
Производную по деформации приравняем к ну-
лю, т. к. процесс квазистатический, а для на-
глядности достаточно первого члена уравне-
ния (3), чтобы оценить взаимосвязь участков 
вала. Тогда алгебраические уравнения описы-
вающие процесс взаимного влияния участков 
примут вид: 

k1ε1 = k 2(ε2- ε1); k 2(ε2- ε1) = k 3(ε3- ε2);      (4) 
k 3(ε3- ε2) = k 4(ε4- ε3); k 4 (ε4- ε3) = вх 

 



 

 

 
На осно

участки вал

ଷܹ ൌ
εଶ
εଷ	в

              

 
Предста

ной схемы (

Ри

 
Структу

ложении на
деформация
вательно с 
из них и на
ция с пред
они склады
временной 
дит даже пр
будут равны
вал, тем бо
по участка
равномерно
стность деф
ходимо при
в конце вал
сти и после

 

овании урав
ла:  

вх
ൌ

݇ଷ
݇ଶ	 ൅ ݇ଷ

          	 ଻ܹ ൌ

авим уравне
(рис. 5):  

ис. 5. Структур
деформ

урная схема 
апряжения к
я по участк
учетом обр
а вход кото
дыдущего у
ываются и по
деформации
ри условии,
ыми на всех
ольше нерав
ам. Если сч
ость деформ
формаций, т
икладывать 
ла, а на каж
едовательно

а

б

 

Рис.4. Ре
а – четырехуча

нений (4) за

ଵܹ ൌ
εଵ	вы
εଶ	в

ଷ	
				 ; 				 ସܹ ൌ

ൌ
கర
஢вх

ൌ
ଵ

௞ర	
	.  

ение (5) в в

 

 

рная схема про
мации вала 

показывает
к свободном
кам происхо
атных связе
орых поступ
участка и по
оступают н
и всего вал
, что коэфф
х участках. 
вномерность
читать док
мации убир
то, следова
внешнее н

ждом участк
 или в неск

б

ИЗВЕ

еологическая м
астковая модель

апишем отн

ых

х
ൌ

݇ଶ
݇ଵ	 ൅ ݇

ൌ
εଷ
εଶ	вх

ൌ
݇

݇ଷ

иде структу

оцесса  

т, что при пр
му концу ва
одит послед
ей, на каждо
пает деформ
оследующег
а вход. Одн
а не происх
ициенты k1-
Чем длинн
ь деформац
азанным, ч
рает несовм
ательно, нео
апряжение 
ке в отдельн
кольких учас

СТИЯ ВолгГТУ

 

модель осевой 
ь; б – пример схе

ношения вхо

ଶ	
			 ; 				 ଶܹ ൌ

݇ଷ
൅ ݇ସ	

	 ହܹ ൌ

ур-

 

ри-
ала 
до-
ом 
ма-
го, 
но-
хо-
-k5 

нее 
ии 
что 
ме-
об-
не 
но-
ст-

ках о
данну

Дл
с отно
ми, эт
жестк
исклю
Для р
разраб
зации 
ждого
исклю
чит ра

 
 

 
1. Д

ких осе
Старый

2. С
дов. – М

3. Н
А. Нова

4. Д
ких осе
литехни

5. В
ниями в
карев. –

6. Н
ки мате
Ю. И. В
1981, №

У 

деформации в
емы нагрузки по

одных и вых

ൌ
εଶ
εଵ	вх

ൌ
݇

݇ଶ	
εଷ
εସ	вх

ൌ
݇

݇ଷ	 ൅

одновременн
ю величину
лины участ
ошением дли
то обеспечи
ость каждо
ючит коробл
реализации 
ботать сист
упругоплас

о участка ва
ючит все вза
авномерност

БИБЛИОГ

Драчев, О. И. 
есимметричны
й Оскол : ТНТ.
Седов, Л. И. М
М. : Наука, 197
Новак, А. Рел
ак, Б. М. Берри
Драчев, О. И. 
есимметричны
ика, 2005. – 28
Вишняков, Я. Д
в металлах и с
– М. : Металлу
Няншин, Ю. И
ериалов с целью
Вишняков // П
№ 2. – С. 22–28

вала: 
о участкам 

ходных вел

݇ଶ
൅ ݇ଷ	

	 ; 

݇ସ
൅ ݇ସ	

		 ; 				 ଺ܹ

но управляя
у деформаци
тков должн
ины к диам
ит высокую
ого участка 
ление вала 
этой техно

тему автома
стической д
ала в отдел
аимосвязи у
ть пластичес

ГРАФИЧЕСКИ

Технология и
ых деталей / О

 – 2011. – 268 
Механика спло
70. – 568 с. 
аксационные 
и. – М. : Атоми
Технология и

ых деталей / О
89 с. 
Д. управление 
сплавах / Я. Д
ургия, 1989. – 2
И. Об управлен
ю снижения ос
Прикладная ма
8. 

 

 

личин связы

଺ ൌ
εସ
εଷ
ൌ
݇ସ
݇ସ

я-стабилизи
ии. 
ны быть р
етру не бол
ю технологи
и, следова
при эксплу
ологии необ
атической с
деформации 
льности, по
участков и 
ской деформ

ИЙ СПИСОК 

изготовления м
О. И. Драчев 
с. 
ошных сред / 

явления в кри
издат, 1975. – 4
изготовления м
. И. Драчев. –

остаточными 
Д. Вишняков, В
250 с. 
нии процессом
статочных нап
атематика и ме

17

вающие 

ൌ 1		; 

ируя за-

равными  
лее вось-
ическую 
ательно, 
уатации. 
бходимо 
стабили-
для ка-

оследнее 
обеспе-
мации. 

маложест-
[и др.]. – 

Л. И. Се-

исталлах / 
462 с. 
маложест-
– М. : По-

напряже-
В. Д. Пис-

м обработ-
ряжений / 
ехеника. – 


