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Установка резцедержателя в сборной втулке 
повышает жесткость технологической системы 
путем создания силового замыкания резцедер-
жателя с двух сторон. 

Установка сборной втулки в корпусе обес-
печивает дополнительную степень свободы 
резцедержателю. 

Поворот резцедержателя в сборной втулке 
вокруг оси, перпендикулярной оси заготовки, 
дает возможность его самоустановки, что обес-
печивает выравнивание сил резания на резцах, 
закрепленных в резцедержателе. 

Ограничение поворота резцедержателя во-
круг своей оси относительно сборной втулки 
шпонкой, установленной в резцедержателе  
с натягом, а в сборной втулке с зазором, вели-
чина которого определяется максимально до-
пустимым углом поворота резцедержателя, ог-
раничивает динамические нагрузки на резцы, 
максимальную величину шероховатости обра-
ботанной поверхности. 

Установка резцедержателя в опоры качения 
повышает чувствительности системы к разнице 
усилий на резцах за счет снижения коэффици-
ента трения. 

Опоры качения упрощают конструкцию ус-
тановки, снижают давление в зоне контакта опор-
ных элементов с резцедержателем и втулкой. 

Испытание опытно-промышленного образ-
ца проводилось на токарном станке 1А616. 
Геометрические параметры обработанных ва-

лов: длина 450 мм, диаметр варьировался от  
20 мм до 30 мм, материал заготовки сталь 40ХН 
и сталь 40Х13, геометрия инструмента φ=36˚, 
φ΄=24˚, сечение державки резца 16×20, вылет 
25 мм, скорость резания V=100…150 м/мин, 
глубина резания t от 1 мм до 4 мм, подача 
S=0,054…0,11. 

Точность обработки валов поперечных се-
чений повысилась в 1,33…1,5 раза, производи-
тельность увеличилась на 30…35 % путем уве-
личения подач и глубины резания без потери 
виброустойчивости, шероховатость поверхно-
сти уменьшилась с Ra2,0 до Ra0,63. 
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В статье дано краткое описание процесса изготовления маложестких длинномерных осесимметричных 
деталей типа «вал» двух основополагающих операций – холодной правки и механической обработки. Дока-
зано, что при механическом воздействии на заготовку действуют случайные взаимодействия за счет неодно-
родностей текстуры. Эти воздействия приводят к возбуждению колебаний всех частей, но передача энергии 
осуществляется на частоте, близкой к резонансной. Неоднородности напряжений можно учесть как случай-
ные, дельта-коррелированные изменения частоты системы. Анализируется механизм поглощения энергии 
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The article gives a brief description of the manufacturing process of non-rigid parts of two fundamental opera-
tions - dressing and machining. It is proved that during mechanical action on the workpiece random interactions due 
to texture inhomogeneities act. These effects lead to the excitation of oscillations of all parts, but energy is trans-
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related changes in the system frequency. The mechanism of energy absorption by crystallites (grains) is analyzed, 
due to which stress redistribution occurs. 
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Известные технологические приемы обра-
ботки маложестких деталей, даже изготовлен-
ных с заданной геометрической точностью, не 
обеспечивают заданных параметров. Готовые 
изделия теряют свою точность в процессе экс-
плуатации за счет проявления технологической 
наследственности – перераспределения напря-
жений в заготовке, начиная со стадии ее фор-
мирования (прокатки, механической обработки, 
правки и пр.). 

Одним из путей устранения влияния оста-
точных напряжений на геометрическую фор-
мулу детали является выравнивание поверхно-
стных напряжений до и после механической 
обработки за счет управляемого процесса по-
верхностно-пластическим деформированием. 
Для этого перед механической обработкой за-
готовку автоматически правят путем установки 
ее в самоцентрируюшие парные кольцевые лю-
неты [1], придают ей вращение и прикладыва-
ют заданные усилия правки в каждой паре 
кольцевых люнетов, соответственно равные ве-
личине и противоположные по направлению. 

Силу воздействия для автоматического са-
моцентрирования заготовки в кольцевых люне-
тах задают исходя из геометрических парамет-
ров последней, величины максимального пер-
воначального прогиба и физико-механических 
свойств ее материала. Скорость автоматическо-
го самоцентрирования определяют и задают на 
основании динамической устойчивости упру-
гой системы станка и приспособления, а про-
должительность цикла правки на данном этапе 
определяют автоматически, исходя из равенст-
ва реакций от переменных составляющих сил  
в средней и крайних парах кольцевых люнетов. 
Усилия правки в люнетах увеличивают до пол-
ного равенства переменных составляющих реак-
ций, меняющихся с частотой вращения заготов-
ки. При достижении минимальной разности ам-

плитуд реакций в люнетах, заготовку переме-
щают возвратно-поступательно вдоль ее оси [2]. 

При механической обработке [3], от прохо-
да к проходу, управляют угловым положением 
инструмента поворотом относительно оси Z, 
проходящей через его вершину, что позволяет 
управлять площадью сечения снимаемого слоя 
материала в течение одного оборота заготовки, 
в функции изменения припуска. Варьируя пло-
щадью срезаемого слоя в течение одного обо-
рота заготовки, можно добиться равномерного 
распределения остаточных напряжений на по-
верхности обрабатываемой детали, а следова-
тельно, сохранить полученную точность формы 
детали в процессе обработки в течение задан-
ного срока ее эксплуатации. 

Для простоты анализа рассмотрим закреп-
ленные в самоцентрирующие кольцевые люне-
ты заготовку как одномассовую систему. Неод-
нородности структуры и напряжений учтем 
введением случайных параметров. Динамиче-
ская система в этом случае описывается систе-
мой уравнений 

ݔ݀
ݐ݀

ൌ  ݕ
ௗ௬

ௗ௧
ൌ െ2ݕߛ െ ߱଴	

ଶ ሾ1൅ ሻሿݐሺݖ ൅ ଴݂ cosΩݐ ൅ ݂ሺݐሻ, 
 (1) 

где γ – коэффициент затухания; ߱଴– собствен-
ная частота однородной системы; 	ݖሺݐሻ – слу-
чайная функция времени, которая описывает 
изменение частоты за счет флуктуаций модуля 
упругости и др.; 	 ଴݂ cosΩݐ – приведенная сила 
за счет вращения заготовки; ݂ሺݐሻ – случайная 
приведенная сила, возникающая за счет неод-
нородностей напряжений. 

Вначале рассмотрим воздействие случайной 
силы на гармонические колебания (ݖሺݐሻ= 0,	 ଴݂= 0), 
так как в этом случае уравнение (1) решается 
аналитически. Тогда передаточная функция си-
стемы  
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߱ሺ݌ሻ ൌ
1

ܲଶ ൅ ݌ߛ2 ൅ ߱଴
ଶ 

Внешнее силовое воздействие в кольцевых 
люнетах будем считать «белым шумом», а ус-
тановившееся движение системы будет пред-
ставлять собой стационарный процесс со спек-
тральной плотностью  

ሺ߱ሻܨ ൌ ௧ߪ
ଶ/2ߨ ൈ |߮ሺ߱ሻ|ଶ 

Спектральная плотность характеризует рас-
пределение энергии 

ቈߦሺݐሻ ൌ න ݁௜ఠ௧
∞

଴
݀߶ሺ߱ሻ቉ 

случайного процесса ൣߦሺݐሻ ൌ ׬ ݁௜ఠ௧
∞

଴ ݀߶൧ по со-
ставляющим его элементарным колебаниям  
в зависимости от частоты ߱. 

В нашем случае спектральная плотность 

ሺ߱ሻܨ ൌ ሺ
ఙ೟
మ

ଶగ
ሻሾሺ߱ଶ െ ߱଴

ଶሻଶ ൅  ଶሿିଵ         (2)߱ߛ4

Она имеет максимум при ߱ଶ ൌ ߱଴
ଶ െ  .ଶߛ

Это говорит о том, что в случайном процессе 
резко преобладают «элементарные» колебания 

с частотами, близкими к собственной частоте 
со0 рассматриваемой системы. 

Средняя амплитуда случайных колебаний, 
заданных случайным процессом, 〈ܣ〉 ൌ	
ൌ ׬ ሺ߱ሻ݀߱ܨ

∞

଴ . Таким образом, если ߛଶ ≪ ߱ଶ, то 
случайные влияния воздействия играют пре-
имущественную роль по сравнению с периоди-
ческой силой (считаем, что Ω ് ω଴). 

Учтем теперь случайные изменения часто-
ты в выражении (1). Тогда решение его – про-
стейшая задача, не допускающая решения в яв-
ном виде. Выражение для совместной плотности 
вероятностей величин х и у имеет вид оператор-
ного уравнения. Для дельта-коррелированных 
флюктуаций 

ݐሺߜଶߪ2〈ıሻݐሺݖሻݐሺݖ〉 െ  .ıሻݐ

Как следует из работы [2], выражение для 
плотности принимает вид уравнения Эйнштей-
на – Фоннера. При отсутствии внешних воздей-
ствий среднее значение квадрата смещения 
имеет вид 

 

〈ሻݐଶሺݔ〉  ൌ
ଵ

ଶ
߱଴
ଶ ቄሺߪଶ߱଴

ଶ െ ݐሻߛ2 ቂ1 െ ௣ሺܿݔ݁ െ
ଷ

ଶ
ሻߪଶ߱଴

ଶݐሻ cos 2߱଴  ቃቅ                     (3)ݐ
 
Из выражения (3) видно, что параметриче-

ское возбуждение системы имеет место, если 
ଶ߱଴ߪ

ଶ ൐  (4)                        ߛ2
Если внешнее воздействие ݂(t) – тоже гаус-

совский коррелированный процесс < ݂(t)݂(t') = 
-то уравнение для вторых момен ,('t - t) ߜ2݂ߪ2 =
тов в этом случае выглядит как система урав-
нений 

 

ቀ݀ ൗݐ݀ ቁ〈ݔଶ〉 ൌ ቀ݀; 〈ݕݔ〉2 ൗݐ݀ ቁ〈ݕݔ〉 ൌ 〈ଶݕ〉 െ 〈ݕݔ〉ߛ2 െ ߱଴
ଶ〈ݔଶ〉; 

ቀ݀ ൗݐ݀ ቁ ൏ ଶݕ ൌ െ߮ߛ〈ݕଶ〉 െ 2߱଴〈ݕݔ〉 ൅ ଶ߱଴ߪ2
ଶ〈ݔଶ〉 ൅  ଶ݂ଶߪ2

 
Стационарное решение этой системы суще-

ствует при выполнении условия (4) 
〈ݕݔ〉 ൌ 〈ଶݔ〉0 ൌ ௙ߪ

ଶ ሾ߱଴
ଶሺߪ଴

ଶ െ ⁄ଶሻሿߛ2 , 
〈ଶݕ〉 ൌ ߱଴

ଶ〈ݔଶ〉. 
Среднее значение первых моментов 

ሺ〈ݔ〉 ൌ 〈ݕ〉 ൌ 0ሻ такое же, как и при любых ко-
лебаниях. 

Как следует из выше изложенного, влияние 
внешних воздействий сводится к установлению 
стационарных средних значений, т. е. величины 
поглощаемой энергии. Условия же возбужде-
ния определяются внутренними параметрами 
системы уравнения. Энергия, поглощаемая сис-
темой, расходуется на выравнивание однород-
ностей, поэтому ߪଶ (дисперсия) медленно 
уменьшается со временем 

ଶߪ ൌ ଴ߪ
ଶ݁ݔ௣ൣെ൫ݐ ߬ൗ ൯൧, 

где ߬ – постоянная времени, характерная для 
конкретной системы. 

Следовательно, если выполнено условие 
଴ߪ
ଶ߱଴

ଶ ൐ ,ߛ2 ݐ ൌ 0, то с течением времени коле-
бания увеличиваются. Амплитуда колебаний 
достигает максимума в момент времени 
ݐ ൌ ߬ሾ݈݊ሺߪଶ߱଴

ଶ ⁄ߛ2 ሻሿିଵ. То обстоятельство, что 
〈ଶݔ〉 → ∞ означает почти мгновенное исчез-
новение неоднородностей, параметрическое 
возбуждение системы невозможно. 

Время релаксации t зависит от частоты вра-
щения: Ω: τ ൌ τ଴Ω

ିଵ. 
Чтобы оценить	τ଴, нужно рассмотреть про-

цесс поглощения энергии в твердом теле. Энер-
гию, которая расходуется на перераспределе-
ние напряжений в поликристаллическом теле, 
можно определить через коэффициент погло-
щения упругих волн [5]. 

Если длина волны x	≫	а, где a - размеры от-
дельных кристаллитов (в нашем случае погло-
щение велико вблизи ߱ ൌ ߱଴ሻ.  
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Так как ܽ ൎ 10ିଷ	м, v = 103 м/с, ߱଴ ൎ 10ଶ ൊ
10ଷ, то ߣ ൌ ݒ ⁄ߛ  1ൊ 0.1	м, ߣ ≫ ܽ, то можно счи-
тать, что каждый кристаллит подвергается воз-
действию равномерно распределенного давле-
ния. Ввиду анизотропии кристаллитов и грани-
чных условий на поверхностях их соприкосно-
вения возникающая при этом деформация  
неоднородна. Она будет испытывать сущест-
венные изменения (порядка величины ее самой) 
на протяжении размеров кристаллита, а не на 
протяжении длины волны [5].  

Этот механизм поглощения и приводит  
к перераспределению напряжений. Поглощение 
колебаний обусловлено прежде всего тепло-
проводностью, а не вязкостью, так как градиен-
ты температуры в пределах кристаллита ано-
мально велики. 

Если ߱ଶ ≪ ݔ ܽଶ⁄ , где х – теплопроводность 
материала, то коэффициент поглощения 

ሺ߱ሻܨ ൎ ሺܶߙଶݒߩ଴
ଶ ⁄ܿݔ ሻ߱ଶ, 

где ߙ – коэффициент температурного расшире-
ния; ߩ – плотность; v – скорость звука; c – теп-
лоемкость. 

Коэффициент поглощения находится ин-
тегрированием 

Γ ൌ ׬ Γሺ߱ሻܨሺ߱ሻ
∞

଴ ݀߱ ׬ ሺ߱ሻܨ
∞

଴ൗ ݀߱, 

где ܨሺ߱ሻ – спектральная плотность (определена 
по формуле (2)). Для численной оценки, оче-
видно, что ߬଴

ିଵ~ܨ. 
В данной статье показано, что при механи-

ческом воздействии на заготовку действуют 
случайные взаимодействия за счет неоднород-
ностей текстуры. Эти воздействия приводят  
к возбуждению колебаний всех частей, но пе-
редача энергии осуществляется в основном на 
частоте, близкой к резонансной. Неоднородно-

сти напряжений можно учесть как случайные, 
дельта коррелированные изменения частоты 
системы. При достаточно больших флюктуаци-
ях возникают параметрические стохастические 
колебания, которые ведут к уменьшению неод-
нородностей. Время релаксации ݐ௣, т. е. время, 
за которое исчезают флюктуации напряжений, 
определяется соотношением между дисперсией 
флюктуаций, собственной частотой и коэффи-
циентом затухания; оно обратно пропорцио-
нально частоте вращения 

௣ݐ ൌ ߬଴ሾΩ lnሺߪଶ߱଴
ଶ ⁄ߛ2 ሻሿିଵ 

Анализируется также механизм поглощения 
энергии кристаллитами (зернами), за счет кото-
рого и происходит перераспределение напря-
жений. 
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