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димо достаточно быстро получать необходи-

мую температуру в камере (120–180 °С) для 

размягчения стекла. В данном случае можно 

дополнительно оснастить установку лампами 

инфракрасного нагрева [4]. 

 Оснастка, полученная печатью 3D пласти-

ком, должна выдерживать температуру свыше 

120 °С. На текущий момент ведутся исследова-

ния по подбору различных 3D пластиков под 

конкретные марки органического стекла, по 

выработке рекомендаций по их применению. 

На основании вышеизложенного можно 

сделать вывод о том, что разработанная нами 

оригинальная конструкция установки для горя-

чего формования авиационного остекления из 

органического стекла, позволит формовать де-

тали, сохранив все необходимые предъявляе-

мые требования к нему, сократив стоимость  

и время изготовления. 
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При обработке деталей поверхностным пла-

стическим деформированием в большинстве 

применяемых для раскатывания инструментах, 

в качестве рабочей поверхности деформирую-

щих элементов, применяются тела, имеющие 

форму шара, тора или прямого кругового кону-

са [1–5].Одной из задач при выборе конструк-

тивных параметров деформирующего элемента 

является набортаких параметров, при которых 

между контактирующими поверхностями эле-

ментов и детали будут действовать минималь-

ные контактные напряжения, что в свою оче-

редь повышает надежность и долговечность 

инструмента.  

В различных конструкциях раскатников 

применяются два варианта контакта роликов  

с опорными элементами (рис. 1). 

 

 
                  а                                               б 
 

Рис. 1. Различные варианты контакта роликов  

с опорными элементами 

В первом варианте сила деформирования 
передается на деформирующий ролик через 
опорный конус (рис. 1, а). При значительных 
силах деформирования между опорными по-
верхностями ролика и конуса возникают значи-
тельные контактные напряжения и проскальзы-
вание, что вызывает повышенный износ ролика 
и конуса. Поэтому, одним из наиболее эффек-
тивных способов минимизации проскальзыва-
ния является применение цилиндрического де-
формирующего ролика, опирающегося на не-
сколько цилиндрических опорных катков, как 
показано во втором варианте (рис. 1, б). Ис-
пользование опорных катков и деформирую-
щих роликов, имеющих цилиндрическую фор-
му наружной поверхности и установленных 
под углом самозатягивания, обеспечивает рав-
номерную самоподачу инструмента и равно-
значную скорость их вращения по всей длине 
контакта, что существенно снижает износ 
опорных элементов раскатывающего устройст-
ва и улучшает стабильность процесса ППД. 
Второй вариант (рис. 1, б) предпочтительней, 
так как существенно расширяет технологиче-
ские возможности раскатников. Однако, при 
номинальном значении силы деформирования 
контактные напряжения зачастую превышают 
допустимые значения даже при установке ци-
линдрических деформирующих роликов на два 
опорных катка, поэтому дальнейшее совершен-
ствование методов установки деформирующих 
роликов привело к идее устанавливать дефор-
мирующие ролики в обоймы (рис. 2). 

В таком случае напряжения от сил дефор-
мирования распределяются по всей нижней по-
верхности деформирующего ролика, а по вели-
чине будут составлять не более 3 % от контакт-
ных напряжений, возникающих при контакте 
двух цилиндрических катков [6, 7]. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение напряжений в обойме  

от деформирующего цилиндрического ролика 
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Цилиндрические деформирующие ролики  

и обоймы могут быть установлены в корпусе 

раскатника на инерционные рычаги (рис. 3),  

у которых форма поперечного сечения выпол-

нена в виде кругового сектора, что позволяет 

наиболее рационально использовать все полез-

ное пространство в радиальном сечении раскат-

ника. При вращении раскатника приведенная 

масса инерционных рычагов оказывает сущест-

венное влияние на величину силы деформиро-

вания. Увеличение массы инерционного рычага 

позволяет существенно снизить скорость вра-

щения инерционного рычажного раскатываю-

щего устройства, не уменьшая при этом задан-

ной силы деформирования. Конструктивные па-

раметры поперечного сечения инерционных ры-

чагов зависят от диаметра обрабатываемого 

отверстия, поэтому определение их рациональ-

ной расчетной массы осуществляется за счет 

варьирования длины рычага и его количества. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема определения силы деформирования: 
А – зазор между смежными опорными катками 

 

Ниже приведена разработанная методика 

для определения влияния размеров инерцион-

ного рычага на силу деформирования. 

Центробежные силы  уп при одном дефор-

мирующем ролике 2 в инерционном рычаге 1 

(рис. 3) могут быть вычислены по формуле 

 уп  
 сгр  сгр

   
.                         (1) 

Центробежная сила  уп при двух роликах 2  

в инерционном грузе, действующая на каждый 

из роликов рассчитывается по формуле 

 уп  
 сгр  сгр

      с       
,                  (2) 

где   – угол между смежными деформирую-

щими роликами, расположенными в инерцион-

ном грузе;  сгр – центробежная сила, приложен-

ная к центру тяжести инерционного рычага; 

 сгр – расстояние от оси поворота инерционно-

го рычага до его центра тяжести;    – расстоя-

ние от оси поворота инерционного рычага до 

точки приложения силы деформирования на 

деформирующем ролике. 

Центробежная сила сгр, приложенная к цен-

тру тяжести инерционного рычага 

 сгр  
      гр     

 

    
,                   (3) 

где  гр – масса инерционного рычага;   – ради-

ус расположения центра тяжести инерционного 

рычага от оси отверстия;   – частота вращения 

инерционного рычажного раскатывающего 

устройства. 

Масса инерционного рычага определяется 

по формуле 

 гр  
   

   
  гр

   гр
    гр   ,          (4) 
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где   – угол сектора инерционного рычага; 

 гр, гр – наружный и внутренний радиусы инер-

ционного рычага соответственно;  гр – расчет-

ная длина инерционного рычага;   – плотность 

материала инерционного рычага. 
Контактные напряжения между роликом и 

опорным конусом при опоре на обойму можно 
определить на основе применения фундамен-
тального решения теории упругости [7]. Это 
решение основано на положении, что прило-
женная сила к поверхности полубесконечного 
тела вызывает на вырезанном в поверхности 
цилиндра напряжение, которое можно вычис-
лить по формуле 

  
   сгр

    
                             (5) 

Контактные напряжения между роликом  

и опорным конусом 

        уп   пр  
 к  р

 к  р
,              (6) 

где  ки  р– диаметр конуса и диаметр ролика 

соответственно;  пр – приведенный модуль уп-

ругости материала конуса и ролика. 

На графиках (рис. 4) показаны зависимости 

изменения сил деформирования от радиусов 

обрабатываемых отверстий и частот вращения 

раскатника. 

 

 
                                                       а                                                                               б 
 

Рис. 4. Зависимости изменения силы деформирования от радиусов обрабатываемых отверстий  

для диаметров деформирующих роликов 12 мм: 
кривая 1 – n = 900 мин-1; кривая 2 –n = 1200 мин-1; кривая 3 –n = 1500 мин-1; прямая 4 – необходимая сила деформирования 2,8 кН;  

а – один ролик в инерционном рычаге; б – два ролика в инерционном рычаге 

 
На графиках (рис. 5) представлены зависи-

мости по контактным напряжениям между ро-

ликом и опорным конусом (рис. 5, а), между 

роликом и обоймой (рис. 5, б). 

 

 
                                                  а                                                                                      б 
 

Рис. 5. Изменение контактных напряжений от диаметров обрабатываемых отверстий  

для диаметров деформирующих роликов 12 мм: 
кривая 1 – n = 900 мин-1; кривая 2 – n = 1200 мин-1; кривая 3 –n =1500 мин-1; прямая 4 – допускаемое касательное напряжение;  

а – контакт ролика с опорным конусом; б – контакт ролика с обоймой 

 

Проанализировав графики на рис. 4 и 5 мо-

жно сделать важные выводы для определения 

рациональных конструктивных параметров вра-

щающегося раскатника: необходимое усилие 

деформирования для радиусов обрабатываемых 

отверстий меньше 100 мм достигается при час-

тоте вращения раскатника больше 1500 мин
-1

, 

что не рекомендуется т. к. будет приводить  

к большому износу инструмента и шуму при 

работе; при установке роликов в обойму кон-

тактные напряжения примерно в пять раз ниже, 

чем напряжения, когда ролики опираются на 

опорный конус. Небольшие величины напря-

жений (рис. 5, б) в процессе использования ин-
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струмента приводят к многократному повыше-

нию его надежности. 

На основании полученных данных разрабо-

тана конструкция вращающегося раскатника 

для обработки отверстий поверхностным пла-

стическим деформированием, которая пред-

ставлена на рис. 6.  

Раскатник вращающийся (рис. 6) состоит из 

оправки 1, трех инерционных рычагов 2, в ко-

торых располагаются обоймы 3 в количестве 

шести штук с расположенными в них деформи-

рующими роликами 4. Для создания необходи-

мого усилия деформирования каждый из трех 

рычагов 2 имеет возможность поворота относи-

тельно оси 5. 

Для надежного центрирования раскатника  

в процессе его работы относительно оси обра-

батываемого отверстия предусмотрен направ-

ляющий узел 6, установленный на подшипни-

ках 7, причем на наружной поверхности узла 6 

закреплены направляющие шпонки 8, обес-

печивающие базирование раскатника по от-

верстию.  

При работе раскатника инерционные рыча-

ги 2 с расположенными в них обоймами 3 и де-

формирующими роликами 4 под воздействием 

центробежной силы перемещаются относи-

тельно оси 5 в радиальном направлении и про-

изводят упругопластическое деформирование 

обрабатываемой поверхности отверстия. 

Таким образом, разработанный инструмент 

позволяет получать расчетные усилия дефор-

мирования, приложенные к деформирующим 

роликам 4, как сумму моментов от величин 

центробежных сил, обеспечиваемых массами 

инерционных рычагов 2, на расчетные длины 

плеч, то есть расстояний по длине рычага от 

центров тяжести деформирующих роликов 7  

и самих инерционных рычагов 2 до их крепле-

ния в шарнире 5. 
 

 
Рис. 6. Раскатник вращающийся: 

1 – оправка; 2 – инерционный рычаг; 3 – обойма; 4 – деформирующий ролик; 5 – ось; 6 – направляющий узел; 7 – подшипник;  
8 – направляющие шпонки; 9, 10 – вставка; 11 – упор; 12 – штифт; 13 – стержень толкающий; 14 – крышка 

 

Также хотелось отметить, что в раскатнике, 

представленном на рис. 6, деформирующие ро-

лики 4 размещены в обоймах 3 по всей ее внут-

ренней поверхности, при этом контактные на-

пряжения по сравнению с опорой на цилиндри-

ческие катки, как это предусмотрено в других 

вариантах раскатниках, имеют значительно 

меньшие значения. За счет такого расположе-

ния роликов повышается усталостная проч-

ность и долговечность опорного элемента, то 
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есть обоймы 3. Кроме того, наличие трех инер-

ционных рычагов 2 вместо пяти рычагов  

в большинстве конструкций существующих рас-

катников позволило увеличить массу инерци-

онного рычага, а это в свою очередь привело  

к снижению необходимой частоты вращения при 

сохранении необходимого усилия обработки. 
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Рассмотрена технология двухрезцового чернового и чистового точения тел вращения применительно  

к токарным станкам. Показана динамика формирования рабочих поверхностей детали путем продольных 

колебаний резцов с фазовым запаздыванием чистового резца относительно чернового. Рассмотрена динами-

ка чистового резца в функции коэффициента демпфирования. Приведена математическая модель процесса 

двухрезцового точения. 
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The technology of two-cut rough and rough turning of rotation bodies in relation to lathes is considered. Dy-

namics of part working surfaces formation by longitudinal oscillations of cutters with phase delay of finishing cutter 

from rough one is shown. Dynamics of finishing cutter in function of damping coefficient is considered. The math-

ematical model of two-cut turning process is given. 
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Точность механической обработки тел вра-

щения зависит от многих факторов, важнейшим 

из которых является упругая деформация ТОС 

при статических и динамических воздействиях 

[1, 2]. При высоком уровне развития производ-

ства одной из основных задач науки становится 

изыскание резервов для дальнейшего увеличе-

ния показателей качества и производительно-

сти механической обработки. Одним из этих 

путей является метод, основанный на обработке 

осесимметричных деталей двумя резцами [1]. 

Создание станков повышенной точности не 

решает задачу обработки тел вращения, так как 

в этом случае точность и качество обрабатывае- 
_________________________ 
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