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Для выхода из зоны резонанса (0,7>fZi/fn>1,3), 
необходимо что бы количество зубьев было 
меньше 374 или больше 696. 

Проведенный анализ позволяет сделать вы-
вод, что при проектировании дисковых пил вы-
сокоскоростного резания необходимо прово-
дить расчет собственных и вынужденных час-
тот инструмента, для исключения явлений ре-
зонанса. 

Вы в о ды : 
1. Для предотвращения явления резонанса 

необходимо изменить количество зубьев пилы, 
чтобы исключить кратность, и попадание в ре-
зонансную зону. 

2. Управлять частотой вращения пилы, это 
позволит продлить срок эксплуатации пилы, 
при этом, не ухудшая ее технических характе-
ристик. 
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Современные машиностроительные станки, 
особенно прецизионные, обладают достаточно 
большой жесткостью узлов, что положительно 
сказывается на величине суммарной погрешно-
сти обработки за счет уменьшения погрешно-
стей из-за упругих перемещений элементов 
технологической системы. Тем не менее вопро-
сы, связанные с обеспечением требуемой точ-
ности обработки, определением погрешностей 
обработки на этапе разработки технологическо-
го процесса, выбором и корректировкой режи-
мов резания в процессе обработки на основе 
получения оперативной информации (об изме-

нении физико-механических свойств контакт-
ных пар инструмент-заготовка, геометрии ре-
жущего инструмента, сил резания и т. д.) по-
прежнему являются актуальными.  

Так, например, при определении погрешно-
стей токарной обработки из-за упругих пере-
мещений элементов технологической системы 
можно воспользоваться следующими традици-
онными зависимостями [1, 2]: 

– при закреплении в центрах: 
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– при закреплении в патроне с поджатием 
задним центром: 
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где Lзаг – длина заготовки между точками за-
крепления, мм;  х –расстояние от правого торца 
до места приложения силы, мм; E – модуль 
нормальной упругости, МПа (для конструкци-
онных и углеродистых сталей E = (1,9…2,1) *  
* 105 МПа); Py  – радиальная составляющая си-
лы резания, Н; jст – жесткость станка, Н/мм, ко-
торая для приведенных случаев закрепления 
определяется следующим образом [1]: 
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где jп.б. – жесткость передней бабки, Н/мм; jз.б. – 
жесткость задней бабки, Н/мм; jсуп – жесткость 
суппорта, Н/мм; J – приведенный момент инер-
ции сечения заготовки мм4, для сплошных ва-
лов определяемый по формуле [1, 2]: 
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Если проанализировать величины, входя-
щие в состав формул (1–2), можно сделать сле-
дующие выводы: 

– геометрические параметры заготовки, та-
кие как длина заготовки между точками закре-
пления и координата резца, определяются дос-
таточно точно, поэтому влиянием погрешности 
их определения на результаты расчета можно 
пренебрегать; 

– погрешность, вносимая расчетами момен-
та инерции по приведенному диаметру, состав-
ляет менее 10 % [1]. Данная погрешность мо-
жет быть снижена путем внесения соответст-
вующих корректировок в расчетную формулу 
(5) для учета изменения приведенного диаметра 
заготовки за счет съема стружки в процессе об-
работки, а также за счет выполнения расчета 
величины упругих перемещений y для каждого 
конкретного технологического перехода;  

– модуль нормальной упругости является 
одной из величин, характеризующих физико-
механические свойства обрабатываемого мате-
риала. Безусловно, использование справочной 
величины, особенно, усредненной для всех ма-
рок стали, снижает точность результатов расче-
та. Ошибка при таком подходе будет лежать  
в пределах ±5 %. Влияние данного параметры 
также может быть снижено, например, за счет 

принудительного тестирования физико-механи-
ческих свойств заготовок на этапе входного 
контроля; 

– величину погрешности, вносимой тради-
ционными справочными моделями расчета ра-
диальной составляющей силы резания Py, сло-
жно спрогнозировать, однако она может дости-
гать 100 % и более [3, 4]. Данная погрешность 
может быть уменьшена до уровня в ±10...15 % 
за счет разработки более совершенных математи-
ческих моделей, предварительной или оператив-
ной диагностики физико-механических свойств 
материалов заготовки и инструмента [3, 4]; 

– более подробно следует остановиться на 
параметре жесткости элементов технологиче-
ской системы. 

Жесткость элементов технологической сис-
темы изменяется в процессе эксплуатации обо-
рудования и технологической оснастки. Произ-
водителями рекомендуется выполнять перио-
дические проверки параметров жесткости стан-
ка на соответствие их паспортным данным, 
которые и используются при расчетах погреш-
ности обработки, связанных с упругими пере-
мещениями элементов технологической систе-
мы. Данный факт уже говорит о том, что дейст-
вительное текущее значение параметра жестко-
сти станка при расчетах неизвестно. Кроме 
того, различают динамическую jдин и статиче-
скую жесткость jст, причем коэффициент дина-
мичности (отношение jст / jдин) составляет 
1,2…2,0 [1, 2]. Динамическая жесткость опре-
деляется производственными или эксперимен-
тальными методами [5].  

В расчетах погрешности обработки, связан-
ных с упругими перемещениями элементов 
технологической системы, используется пара-
метр статической жесткости, отчасти, потому 
что определить параметр jдин для каждого эле-
мента технологической системы затруднитель-
но (данный параметр обычно определяется для 
системы в целом). Таким образом, параметр 
жесткости вносит существенную ошибку в рас-
чет погрешностей обработки. Кроме того, при 
определении динамической жесткости станка 
производственным методом типичной реко-
мендацией является определить усилие резания 
Py по справочным математическим моделям [5]. 
Это вносит еще большую неопределенность  
в результаты определения параметров жесткости 
и оценки коэффициента динамичности. Хотя, 
стоит отметить, что существуют способы опре-
деления динамической жесткости, при которых 
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усилие резания либо измеряется, либо прикла-
дывается нагружающим устройством [5, 6]. Та-
кие методы позволяют увеличить достоверность 
определения параметра jдин, но не отвечают на 
вопрос: как учесть этот параметр в расчетах?  

В таблице представлены данные расчета 
максимальной погрешности от упругих пере-
мещений элементов технологической системы 
при токарной обработке нежесткого вала. Ис-
ходные данные: резец токарный проходной:  

φ = φ1 = 450, γ = 00, λ = 00, r = 1 мм; схема закре-
пления заготовки – «в центрах»; материал резца: 
Т5К10; режимы обработки: V = 110 м/мин,  
S = 0,3 мм/об, t = 2 мм; материал заготовки: 
сталь 20; геометрия заготовки: ϕ50×400 мм; же-
сткость элементов технологической системы 
принята по паспорту токарно-винторезного 
станка 16К20; величина радиальной составляю-
щей силы резания определена по пяти популяр-
ным машиностроительным справочникам. 

 
Результаты расчета погрешностей от упругих перемещений элементов технологической системы 

 

№ 
п./п. 

Авторы справочника 

Координата,  
мм 

Жесткость станка, 
Н/мм 

Сила резания,  
Н 

Максимальная расчетная 
погрешность, мкм 

x jст Py ymax 

1 А. Г. Косилова 

200 
(0,5*L) 

6857 

560 93 

2 А. М. Дальский 430 71 

3 Ю. В. Барановский 450 75 

4 Е. И. Стружестрах 400 66 

5 А. Н. Оглоблин 860 143 

Максимальный разброс, max/min, % 215 215 

 
Согласно сравнительному расчету, очевид-

но, что существенное влияние на величину 
ошибки при определении ymax оказывает раз-
брос при расчете радиальной составляющей 
силы резания, о чем уже упоминалось в работах 
[1, 4]. Однако, помимо выше сказанного, нужно 
учитывать следующие тезисы: 

– сложность учета в условиях реального 
производства разницы между статической и ди-
намической жесткостью станка, что приводит  
к необходимости искусственно завышать ко-
эффициент динамичности при расчете погреш-
ностей для уменьшения вероятности получения 
брака; 

– использование при определении динами-
ческой жесткости производственным методом 
расчетных моделей определения усилия реза-
ния Py, что вносит дополнительные погрешно-
сти, которые могут достигать 100% и более при 
расчете по различным машиностроительным 
справочникам [1, 4]. 

Вы в о ды  
1. Показано, что традиционный производст-

венный метод определения параметра динами-
ческой жесткости элементов технологической 
системы не позволяет получить достоверные 
результаты, которые могут быть использованы 
для прогнозирования погрешностей обработки 
на этапе проектирования технологического 
процесса.  

2. Одной из причин расхождений результа-
тов расчета погрешностей обработки является 
использование классических справочных моде-
лей радиальной составляющей расчет силы ре-
зания, однако, эту погрешность можно мини-
мизировать с использованием методов предва-
рительной или оперативной диагностики физи-
ко-механических свойств контактных пар 
«инструмент-заготовка» и разработки адекват-
ных и достоверных математических моделей. 

3. Необходимо более детальное изучение  
и внедрение новых методов определения жест-
кости элементов технологической системы, ус-
тановления достоверных и физически обосно-
ванных взаимосвязей между параметрами ста-
тической и динамической жесткости.  

4. Необходима доработка и четкое соблюде-
ние на предприятиях методик по контролю па-
раметров жесткости станочного оборудования  
в течение срока эксплуатации с целью предот-
вращения превышения действительными вели-
чинами жесткости паспортных значений. 
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В работах [1, 2, 3] описаны структура и ме-
ханизмы функционирования ЦПС в механооб-
рабатывающем производстве, а также матема-
тические модели для технологической подго-
товки производства (ТПП) и адаптивного 
управления (АУ) стабильностью и качеством 
токарной и фрезерной обработки на автомати-
зированном оборудовании. Необходимо опи-
сать основные положения методологии ТПП и 
АУ стабильностью качества обработки и рабо-
тоспособности инструментов в ЦПС для меха-
нической обработки. 

На стадии ТПП инженер-технолог получает 
исходные данные для технологического проек-

тирования: комплект конструкторской доку-
ментации (КД) и технические условия (ТУ) на 
изготовление детали, данные о программе вы-
пуска и др. Производится технологическое про-
ектирование. 

При разработке операций предварительной 
обработки руководствуются рядом критериев,  
в том числе объемом удаляемого материала  
в единицу времени. При этом для участков  
с автоматизированным оборудованием с ЧПУ 
существенное значение приобретает период ра-
боты станка или объем партии обработанных 
деталей до остановки оборудования для замены 
изношенных  инструментов и переналадки. При 
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