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Исследуется плоское шлифование боковых граней призматических заготовок малой жесткости. Разрабо-

тана математическая модель максимальной упругой деформации призматических заготовок при закрепле-

нии и механической обработке. Учитываются контактные деформации поверхностей заготовки и стола 

станка. Проведена экспериментальная проверка разработанной модели. 
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The flat grinding of low-rigidity prismatic workpieces side surfaces is investigated. Mathematical models of the 

maximum elastic deformation of prismatic workpieces during fixing and machining have been developed. Contact 

deformations of the surfaces of the workpiece and the machine table are taken into account. An experimental verifi-

cation of the developed models was carried out. 
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Рельсовые направляющие линейных под-

шипников качения, используемые для осущест-

вления линейного перемещения подвижных уз-

лов различных машин или устройств, являются 

одними из основных элементов конструкции, 

определяющими возможности и технический 

уровень оборудования [1]. Высокие требования 

к качеству обработанной поверхности боковых 

граней призматических направляющих обычно 

обеспечиваются плоским шлифованием. Упругие 

деформации в направлении перпендикулярном 

поверхности стола станка, возникающие при 

шлифовании боковых граней призматических 

заготовок малой жесткости, усложняют обеспе-

чение требуемого допуска плоскостности обра-

ботанной поверхности. Величина максималь-

ных упругих деформаций соизмерима с допус-

ком плоскостности. После шлифования и сня-

тия магнитного поля стола станка упругие 

деформации возвращают определенную вели-

чину отклонения от плоскостности, которое 

может превышать заданный допуск. Техноло-

гические способы их устранения значительно 

увеличивают время обработки и стоимость 

операции [2, 3].  

Цель исследований: разработка математи-

ческой модели максимальной упругой дефор-

мации призматической заготовки малой жест-

кости при плоском шлифовании периферией 

круга с учетом силы резания, силы притяжения 

магнитного поля стола и изменения изгибной 

жесткости заготовки за счет использования 

компенсаторов; экспериментальная проверка 

разработанной модели.  

Математическая модель максимальной уп-

ругой деформация заготовки при шлифовании 

определяется суммой деформаций: 

wmaxn = wqn + wpn+ wкn,               (1) 

где wqn, wрn – составляющие максимального 

прогиба, от действия, соответственно, усилия 

притяжения магнитного поля стола станка  

и собственного веса заготовки, радиальной со-

ставляющей усилия резания в сечении макси-

мального прогиба (с учетом соотношения жест-

костей технологической системы сn [3]); wкn – 

контактная деформация в зависимости от числа 

пролетов. 

Определение максимальных прогибов заго-

товок основано на теории изгиба балок, поэто-

му геометрические параметры заготовок долж-

ны удовлетворять ограничению: отношение 

длины заготовки к размеру поперечного сече-

ния более 10. На основании экспериментальных 
_________________________ 
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Адекватность замены реальной поверхно-
сти цилиндрической с направляющей в виде 
синусоиды проверена по критерию Фишера, 
дисперсии адекватности и воспроизводимости 
однородны. Экспериментально проверяли мак-
симальную деформацию заготовки от действия 

усилия притяжения магнитного поля стола 
станка. Заготовку кладем на стол гранью A. Ус-
танавливаем индикаторную головку на грань С 
в сечении, соответствующем середине харак-
терной длины волны синусоиды (см. рис. 1, а, 
рис. 3). В соответствии с результатами измере-

ния пяти заготовок, представленными в табл. 1 
минимальный размер зазора между поверхно-
стью заготовки и стола станка равен 26 мкм. 
Величина удельного усилия притяжения маг-

нитного поля стола станка, определена из усло-
вия не превышения величины максимальной 
деформации 26 мкм и равна р = 0,02 МПа. Рас-
чет максимальной упругой деформации w

р
max1 

производили в соответствии с математической 
моделью (1, 2), учитывая интенсивность равно-

мерно распределенной нагрузки от действия 
магнитного поля и контактную деформацию. 
Экспериментальное значение максимальной 
деформации w

э
max1 определяли по показаниям 

индикаторной головки. Результаты сведены  
в табл. 2. Экспериментально измеренные мак-

симальные перемещения исследованных заго-
товок имеют относительные погрешности от 
теоретических не превышающие 17 %. Средняя 
относительная погрешность составляет 11 %. 

 
                                                                                                                                                                 Таблица 2 

Максимальная деформация заготовки от действия усилия притяжения  
магнитного поля стола станка (р = 0,02 МПа) 

 

№  
заготовки 

Экспериментальная 
максимальная 
деформация 
wэ

max1, мкм 

Погрешность 
измерений, 
, мкм 

Рассчитанная величина 
максимальной  
деформации 
wр

max1, мкм 

Относительная 
погрешность 

δ, % 

1 20 1,5 22 10 

2 19 1,5 23 17 

3 18 1,5 20 10 

4 19 1,5 21 14,3 

5 23 1,5 24 4,3 

Среднее 19,8 1,5 22 11 

 

Проверяем адекватность математической 

модели по критерию Фишера при 5% уровне 

значимости. Дисперсия адекватности, завися-

щая от разности между значениями параметра, 

определенными по математической модели,  

и экспериментальными результатами опреде-

ления параметра, по численным значениям таб-

лицы 2 [5]: 2 29 5 3,7.adS    В качестве диспер-

сии воспроизводимости берем дисперсию ряда 

экспериментально определенных максималь-

ных деформаций пяти заготовок с числом сте-

пеней свободы fвоспр = 5:  воспр
         Расчет-

ный коэффициент Фишера: 5,8 3,7 1,57.F    

Полученное отношение сравниваем с таблич-

ным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень значимости  

р = 0,95; число степеней свободы дисперсии 

адекватности  f1 = 5; число степеней свободы 

дисперсии воспроизводимости f2 = 5. Таким об-

разом, Fтабл=5,05 [5].  

Выполнено условие F < Fтабл, следователь-

но, дисперсии адекватности и воспроизводи-

мости однородны, математическая модель  

адекватна. 
 

Выводы 
 

Разработана математическая модель макси-

мальной упругой деформации призматической 

заготовки малой жесткости при плоском шли-

фовании с учетом силы резания, силы притя-

жения магнитного поля стола и изменения же-

сткости заготовки при использовании компен-

саторов. Экспериментальная проверка под-

тверждает адекватность разработанной модели. 
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Предложена методика расчета параметров цилиндрических дросселирующих элементов дорнующих 

зубьев многозубого дорна, которая позволяет обеспечить необходимый объем и распределение потока рабо-

чей среды, подаваемый на дорн в процессе обработки глубоких отверстий длинномерных цилиндров,  

и обосновать разделение общего потока на несколько различных потоков, обеспечивающих дросселирование 

смазывающее-охлаждающей жидкости (СОЖ) при ее применении в смазочно-охлаждающей технологической 

среде (СОТС). Предполагается, что обработка осуществляется на принципах совмещения процессов вихрефре-

зерования и поверхностной пластической деформации (ППД) способами и методом винтовой интерполяции. 

Результаты исследований на основе разработанной методики расчета расхода рабочей среды в цилиндриче-

ских дросселирующих элементах позволяют обеспечивать дальнейшее совершенствование существующих 

способов обработки глубоких отверстий, в том числе повышение качества особоточных точных труб. 

Ключевые слова: дросселирующие зубья; режущий зуб; глубокое отверстие; пластическая деформация. 
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METHOD FOR CALCULATING THE NUMBER OF THROTTLE ELEMENTS  

OF THE MULTI-TOOTH DORN 
 

Volzhsky Polytechnic Institute (branch) of VSTU 
 

The method for calculating the parameters of the cylindrical throttling elements of the tipping teeth of a multi-
toothed mandrel has been performed, which makes it possible to provide the required volume and distribution of the 
working medium flow supplied to the mandrel in the process of processing deep holes of long cylinders and to 
substantiate the division of the total flow into several different streams that provide throttling of the lubricating-
cooling liquid (Coolant) when used in a lubricating and cooling technological environment (SOTS). It is assumed 
that the processing is carried out on the principles of combining the processes of vortex milling and surface plastic 
deformation (SPD) by the methods and method of helical interpolation presented in the description of the 
monograph. The research results based on the developed methodology for calculating the flow rate of the working 
medium in cylindrical throttling elements allows for further improvement of existing methods for processing deep 
holes, including improving the quality of high-precision precision pipes. 

Keywords: throttling teeth; cutting tooth; deep hole; plastic deformation. 
 

Известны способы механической обработки 

глубоких отверстий (ГО) в длинномерной труб-

ных заготовках (ТЗ), при осуществлении 

которых обработку осуществляют устройством, 

содержащем борштангу с режущим инстру-

ментом [1–3]. 

При обработке ГО 1 (рис. 1, 2) в ТЗ 2 бор-

штанга 3 (рис. 1) может быть оснащена резцом 

4 (или фрезой), располагаться на эксцентрич-

ных подшипниках 5 в пиноли 6 с передним ре-

жущим зубом 7 и дорнующими зубьями 8, 

содержащей переднюю крышку 9, заднюю 

крышку 1. На входе в глубокое отверстие 1 

трубной заготовки 2 выполняют расточку 11 

длиной не менее длины пиноли 6. Пиноль 6 ба-

зируют в исходном положении в расточке 11 

перед включением давления Р рабочей среды 

для осуществления осевой подачи пиноли 6 

вдоль оси ГО. По наружной поверхности на 

концах  трубной   заготовки  2   предварительно 
_________________________ 
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