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В статье рассмотрены вопросы технологического обеспечения точности формы деталей, которые входят 

в состав запорной арматуры, используемой при добыче и транспортировке нефти и газа. В качестве метода 

финишной обработки рассматривается процесс алмазного выглаживания. Используется схема выглаживания 

с жестким закреплением индентора, так как именно данная схема дает возможность исправления погрешно-

сти формы, которая была получена на предыдущих операциях механической обработки. В качестве обраба-

тываемых материалов рассматривались стали после упрочнения посредством закалки токами высокой час-

тоты до твердости 58…60 HRC. Обработка производилась на токарном станке с ЧПУ. В ходе эксперимента 

изучалась текстура профиля в поперечном сечении и влияние на нее вибраций, зависимость параметров 

точности формы в поперечном сечении (в нашем случае среднеквадратического отклонения профиля Fq) от 

подачи и зависимость мощности вибросигнала от подачи. Регистрация вибросигнала производилась с ис-

пользованием датчика-акселерометра. В ходе исследований было установлено, что вклад вибраций при уве-

личении подачи в общую текстуру профиля возрастает. Также было установлена тесная корреляционная 

связь между мощностью вибросигнала и среднеквадратическим отклонением профиля. Кроме того, иссле-

дованы вопросы технологической наследственности.  
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The article discusses the issues of technological support for the accuracy of the shape of parts that are part of the 

shutoff valves used in the production and transportation of oil and gas. Diamond ironing is considered as a finishing 

method. The ironing scheme with rigid fixation of the indenter is used, since it is this scheme that makes it possible 

to correct the shape error that was obtained in previous machining operations. As processed materials, steels were 

considered after strengthening by hardening with high-frequency currents to a hardness of 58... 60 HRC. Machining 

was done on a CNC lathe. 

In the course of the experiment, the profile texture in the cross section and the effect of vibrations on it, the de-

pendence of the shape accuracy parameters in the cross section (in our case, the standard deviation of the Fq profile) 

on the feed and the dependence of the vibration signal power on the feed were studied. The vibration signal was rec-

orded using an accelerometer sensor. In the course of research, it was found that the contribution of vibrations with 

increasing supply to the overall profile texture increases. There was also a strong correlation between the vibration 

power and the standard deviation of the profile. In addition, issues of technological heredity have been investigated. 
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Введение 
 

Многочисленными исследованиями [1–3] 

установлено, что точность формы оказывает 

значимое влияние на эксплуатационные свой-

ства соединений. При этом к деталям, которые 

входят в состав запорной арматуры, предъяв-

ляются достаточно жесткие требования по дан-

ным параметрам (отклонения от овальности  

в среднем составляют 0.01–0.02 мм). Традици-

онно в качестве метода финишной обработки 

для упрочненных материалов используется 

шлифование. Однако применительно к деталям 

запорной арматуры использование абразивной 

обработки не всегда целесообразно ввиду того, 

что после нее наблюдается эффект шаржирова-

ния, что снижает эксплуатационные свойства 

соединений.  

Перспективным в данном случае является 

использование алмазного выглаживания вместо 

шлифования.  Однако наиболее широко исполь- 
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зуемый в промышленной практике метод вы-

глаживания с упругой схемой закрепления ин-

дентора для нашего случая неприменим. Объ-

ясняется это тем, что при использовании упру-

гого выглаживания исходная погрешность 

формы не исправляется. Поэтому необходимо 

применять выглаживание с жесткой схемой. На 

сегодняшний день, использование данного ме-

тода обработки ограничено тем, что процесс 

сопровождается резким переходом из зоны ус-

тойчивости процесса, в зону неустойчивой об-

работки [3; 4]. Особенно изучение устойчиво-

сти, а также особенностей формирования тек-

стуры профиля в поперечном сечении актуаль-

но для обработки на станках с ЧПУ.  

Также важным аспектом, который позволя-

ет обеспечить требуемую точность формы, яв-

ляется изучение технологической наследствен-

ности. Следует отметить, что данные вопросы 

довольно подробно изучены применительно  

к обеспечению шероховатости поверхности (при 

выглаживании с жесткой схемой закрепления 

индентора) [5], однако для точности формы  

в этом смысле есть определенные пробелы.  

Цель работы: изучение особенностей фор-

мирования профиля деталей в поперечном се-

чении при обработке выглаживанием с жесткой 

схемой закрепления индентора, а также вопро-

сов влияния вибраций технологической сис-

темы, режимов и технологической наследст-

венности.      

Материалы и методы исследования: в ка-

честве обрабатываемого материала использова-

лась сталь марки 12ХН3А после цементации  

и закалки ТВЧ. Из данной стали изготавливает-

ся достаточно широкий спектр деталей запор-

ной арматуры, например, шток клиновой за-

движки. Твердость обрабатываемого материала 

составляла 58…60 HRC. Измерения твердости 

осуществлялось при помощи портативного 

твердомера TH130. Обработка проводилась на 

токарном станке с ЧПУ марки 1И611ПФ3. Из-

мерения профиля детали в поперечном сечении 

выполняли непосредственно на станке с ис-

пользованием индикаторной стойки. Регистра-

ция сигналов виброакустики производилась 

при помощи датчика-акселерометра модели 

KD-45 фирмы Bruel and Kjaer. После записи 

сигнал подвергался фильтрации в частотном 

диапазоне от 12 до 16 кГц. Также вычислялась 

мощность сигнала (Sw). Обработка сигнала вы-

полнялась с использованием оригинального 

программного обеспечения.    

Анализ текстуры профиля в поперечном се-

чении выполнялся на основе теории случайных 

процессов и фрактальной геометрии [6]. При 

этом, на основе использования оригинального 

программного обеспечения, определялся уро-

вень случайной компоненты в текстуре профи-

ля в поперечном сечении (γ) и показатель Хер-

ста (Н). При изучении технологической наслед-

ственности, анализировался профиль в попе-

речном сечении, полученный предварительным 

чистовым точением и степень влияния на ко-

нечную погрешность формы.  
 

Результаты исследований  

и их обсуждение 
 

Пример круглограммы обработанной по-

верхности приведен на рис. 1: 

 

 
 

Рис. 1. Круглограмма при S=40 мм/мин 

 

В таблице приведен фрагмент результатов 

исследования влияния подачи на среднеквадра-

тическое отклонение профиля (Fq) и мощность 

вибросигнала. 

 
Влияние подачи на среднеквадратическое отклонение 

профиля (Fq) и мощность вибросигнала 
 

S, мм/мин Fq, мкм Sw, Дб 

4 9,44 9,8*10-7 

8 11,01 13,5*10-7 

12 10,5 3,42*10-7 

16 2,96 3,68*10-7 

20 65,147 232*10-7 

40 65,8 452*10-7 

60 7,7 0,161*10-7 

80 14,1 0,362*10-7 

100 25,9 23,2*10-7 

120 16,45 2,19*10-7 
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Расчеты коэффициента взаимной корре-

ляции между факторами S-Fq, S-Sw и Fq-Sw 

показали тесную взаимосвязь между ними  

(коэффициент корреляции составлял 

0.86…0.94).  

На рисунке 2 приведены зависимости уров-

ня случайной компоненты профиля и показате-

ля Херста от подачи для поверхностей, которые 

обработаны выглаживанием с жестким закреп-

лением индентора.  

 

   
                                                а                                                                                             б 

Рис. 2. Зависимости γ=f(S) и Н=f(S) 

 

На рисунке 3 приведен пример определе-

ния коэффициента передачи Ni-1/Ni для што-

ков, обработанных различными методами об-

работки. 
 

 
 

Рис. 3. Значения коэффициента передачи 

 
Выводы: 

 

1. Исследования показали тесную прямую 

взаимосвязь между параметрами вибросигнала, 

точности формы в поперечном сечении и тех-

нологическими режимами (коэффициент кор-

реляции составлял 0.86..0.94).  

2. В ходе анализа текстуры профиля в попе-

речном сечении (см. зависимости на рис. 2), ус-

тановлено, что вклад вибраций в текстуру про-

филя растет с увеличением подачи. Таким об-

разом, вибросигнал в диапазоне от 12 до 16 кГц 

можно использовать как диагностический при-

знак при обработке на станках с ЧПУ.  

3. Алмазное выглаживание с жесткой схе-

мой закрепления индентора позволяет эффек-

тивно исправлять погрешность формы, полу-

ченную на предыдущих операциях (коэффици-

ент передачи составляет 0.15…0.25). Однако 

при решении задачи технологического обеспе-

чения точности формы, необходимо получать 

определенную исходную точность и при чисто-

вом точении (т.к. не вся исходная погрешность 

устраняется).    
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В статье показано применение инженерно-физического метода для разработки автоматического устрой-

ства охлаждения зоны резания фрезерного станка с ЧПУ на начальных этапах проектирования. Рассмотрен-

ные этапы конструирования технического решения позволяют связать модель ФПД устройства с его после-

дующей конструктивной реализацией на основе выделения элементарных конструктивных функций.  

Ключевые слова: поисковое конструирование, инженерно-физический метод, модель физического прин-

ципа действия, фрезерный станок с ЧПУ 
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The article shows the application of the engineering-physical method for the development of an automatic cool-

ing device for the cutting zone of a CNC milling machine at the initial stages of design. The considered stages of de-

signing a technical solution allow us to link the FPD model of the device with its subsequent design implementation 

based on the allocation of elementary design functions. 
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В настоящее время в области машинострое-

ния широко применяются методы поискового 

конструирования. Эти методы позволяют значи-

тельно ускорить и усовершенствовать начальные, 

наиболее креативные этапы проектирования 

сложных технических систем, в частности, при 

разработке высокоэффективных устройств и ме-

ханизмов. На ранних этапах проектирования  

определяют не только физический принцип дей-

ствия (ФПД) будущего устройства и его общую 

архитектуру, но и тщательно подбирают функ-

циональные элементы, учитывая множество па-

раметров. В этой связи становится актуальной за-

дача оптимизации систем охлаждения, особенно 

важных для многих технологических процессов, 

таких как обработка металлов резанием. 

Данная статья посвящена использованию 

инженерно-физического метода для разработки 

оптимальной конструкции автоматического 

устройства охлаждения зоны резания фрезер-

ного станка с ЧПУ на этапах построения моде-

ли ФПД и выявления элементарных функций 

устройства [1]. Предлагаемый метод представ-

ляет собой эффективный инструмент, позво-

ляющий моделировать сложные физические 

процессы, происходящие в системе охлаждения 

зоны резания, с учетом передвижения рабоче-

го тела  между элементами системы, последова- 
_________________________ 
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