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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В авиационной, космической, энергомашиностроительной и других отраслях 
промышленности широко используются относительно податливые изделия в первую очередь в форме 
тонкостенных оболочек. Для подобных деталей актуальна задача минимизации характерных технологических 
деформаций, сопровождающих процесс обработки и связанных с искажением формы заготовки. С целью 
минимизации технологических деформаций и рисков используется специализированная дополнительная 
оснастка, что существенно повышает трудоёмкость изготовления изделий. В работе рассматривается 
альтернативный способ снижения технологических деформаций посредством использования «мягких» 
режимов обработки, подразумевающий выбор рациональных параметров резания и условий закрепления 
на основе результатов численного моделирования. Предложенный метод может быть востребован для этапа 
проектирования технологических процессов и отвечает современным тенденциям цифрового производства 
в рамках Национальной технологической инициативы. Для успешного внедрения предлагаемого подхода 
была разработана интегрированная система поддержки принятия решений о выборе режимов механической 
обработки тонкостенных деталей, которая позволяет технологам оперативно оценивать применимость 
выбранных режимов резания с учетом податливости заготовки. Цель работы: экспериментальная 
проверка работоспособности разработанной системы и метода «мягких» режимов обработки. В работе 
рассматривается случай черновой токарной обработки полой цилиндрической заготовки, закрепленной 
в трехкулачковом патроне. Методы исследования: эксперимент проведен на специально подготовленном 
стенде, в состав которого входят: токарный станок, трехкулачковый патрон, штатив и измерительная головка. 
Измерения отклонений проводятся в заранее определенных точках на поверхности заготовки с применением 
измерительной головки. Результаты и обсуждение. Результаты эксперимента представлены в графическом 
виде. На графиках отклонений показаны теоретические и экспериментальные кривые для различных сечений 
заготовки. Сравнительный анализ результатов экспериментальных исследований с расчетными данными, 
полученными с помощью численного моделирования технологического процесса, позволяет сделать вывод о 
целесообразности использования «мягких» режимов при токарной обработке податливых деталей.
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Введение

С развитием авиационной и космической 
промышленности конструкционные требования 
к тонкостенным деталям становятся все более 
жесткими [1], а экономические ограничения, 
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продиктованные политикой импортозамещения 
и перехода к тенденциям цифрового производ-
ства в рамках Национальной технологической 
инициативы, существенно влияют на выбор при-
меняемого метода обработки. Поэтому механо-
обработка тонкостенных деталей – распростра-
ненный объект рассмотрения ряда современных 
научных и прикладных исследований. К работе 
по проектированию технологических процессов 
привлекаются специалисты, имеющие обшир-
ные знания в каждой из узких областей, свя-
занных с формированием параметров объектов 
производства. Информация о свойствах, полу-
ченных при воздействии на них, содержится в 
численном виде во множестве таблиц и получен-
ных на их обобщении формул, для использова-
ния которых необходимо обращаться к справоч-
ной литературе, что приводит к значительным 
затратам времени.

Механическая обработка тонкостенных дета-
лей всегда представляет особые трудности для 
технологов: для обработки тонкостенных дета-
лей неприменимы традиционные, хорошо осво-
енные методы закрепления детали, а также ре-
жимы резания, полученные с помощью типовых 
расчетов [2]. Деформации, вызываемые силами 
резания и закрепления, существенно влияют на 
результирующую точность размеров и могут 
стать решающим фактором, вследствие которого 
деталь будет признана браком. 

Как показывает обзор литературы [3, 4, 5], 
для обработки тонкостенных деталей технологи 
применяют несколько производственных прие-
мов, позволяющих снизить влияние упругих де-
формаций. Например, к таким приемам относят 
заполнение заготовки плавким технологическим 
материалом, закрепление в сырых кулачках или 
разжимной оправке. Указанные методы связаны 
с ростом затрат на изготовление детали, так как 
для их применения требуется дополнительная 
оснастка. Особенно ярко это проявляется для 
единичного и мелкосерийного производства.

Современные исследования в области обра-
ботки тонкостенных деталей часто затрагивают 
анализ технологических деформаций с помощью 
CAE (Computer-aided engineering) продуктов [6–
10]. Например, в статье [6] продемонстрирована 
возможность применения системы Abaqus для 
анализа деформаций и сил, возникающих при 
фрезеровании тонкостенной заготовки. Приме-
нимость метода конечных элементов (МКЭ) [11, 

12] для анализа технологических деформаций 
также подтверждена хорошим соответствием 
теоретического и экспериментального результа-
та, статья [13]. Исследователи заинтересованы 
в поиске нового метода производства нежест-
ких деталей: авторы статьи [14] рассматривают 
применимость аддитивных технологий для из-
готовления такого рода деталей. Тем не менее 
ввиду новизны и относительно слабого развития 
аддитивных технологий этот метод не способен 
обеспечить удовлетворительной шероховатости 
и изотропной структуры без дополнительной 
механической обработки даже при применении 
термообработки. В работе [15] затрагиваются 
вопросы влияния различных стратегий обработ-
ки и способов закрепления на качество обрабо-
танной детали. 

В настоящее время предложен метод «мяг-
ких» режимов резания [16], на котором будет 
сосредоточено основное внимание настоящей 
статьи. В основе метода лежит рациональный 
выбор режимов обработки, для которого ис-
пользуются результаты численного моделирова-
ния деформаций, возникающих при обработке.  
С таким подходом предлагается отказаться от 
применения дополнительной оснастки, что по-
ложительно скажется на стоимости детали. Как 
было показано в статье [17], для успешного вне-
дрения метода «мягких» режимов обработки 
требуется программная система, разработка ко-
торой описана в работе [18]. 

Предложенный авторами статьи [16] подход 
предполагается использовать для определения 
режимов обработки полых тонкостенных цилин-
дрических заготовок. В дальнейшем планирует-
ся данную методику применить для обработки 
вафельных конструкций.

Цель исследования состоит в эксперимен-
тальной проверке работоспособности разрабо-
танной системы и метода «мягких» режимов 
обработки. При этом решаются задачи опре-
деления методики проведения экспериментов, 
установления способа измерения деформаций, 
разработки устройства экспериментальной уста-
новки и интерпретации результатов.

Методика исследований

Метод расчета «мягких» режимов обработ-
ки реализован в интегрированной системе под-
держки принятия решений выбора [19], которая 
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позволяет управлять цифровым макетом изде-
лия: 3D-моделирование деталей, виртуального 
моделирования и инженерного анализа. На се-
годняшний день цифровое интеллектуальное 
проектирование – это инструменты, которые 
должны помогать создавать конкурентоспо-
собные изделия во всех отраслях машиностро-
ения.

Для моделирования в нашей системе тре-
буется задать следующие параметры процесса: 
размеры заготовки, ее материал, силу зажатия 
кулачков и их геометрические характеристики, 
а также силу резания. Эти параметры следует 
контролировать во время проведения испыта-
ний, для того чтобы максимально приблизить 
условия эксперимента к условиям моделируемо-
го процесса. Графический интерфейс пользова-
теля программы представлен на рис. 1, на кото-
ром обозначены следующие окна: 1 – окно ввода 
исходных данных для модуля расчета режимов 
резания; 2 – окно результатов модуля расчета 
режимов резания; 3 – окно редактора параме-
тров; 4 – окно текстового вывода; 5 – окно гра-

Рис. 1. Графический интерфейс системы анализа деформаций
Fig. 1. Graphical user interface of the deformation analysis system

фического модуля. Подробнее с функционалом 
и устройством программы можно ознакомиться 
в работах [17, 18].

Для проведения эксперимента была выбрана 
наиболее простая форма тонкостенной заготов-
ки типа тело вращения – полый цилиндр. Разме-
ры заготовки показаны на рис. 2. Материал за-
готовки – сталь 30ХГС. 

Для анализа результатов работы программы 
и экспериментально полученных данных требу-
ется измерять отклонения формы заготовки, по-
этому были определены контрольные точки на 
поверхности заготовки, положение которых так-
же показано на рис. 2. Точки измерения отстоят 
друг от друга в направлении оси заготовки на 
7 мм и распределены равномерно по окружно-
сти с шагом 30° (как показано на рис. 2). Кулачок 
захватывает деталь на 15 мм. Усилие зажима в 
трехкулачковом патроне рассчитывается исходя 
из условия неподвижности заготовки после со-
ставления уравнений равновесия. Контроль уси-
лия зажима осуществляется при помощи дина-
мометрического ключа.
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Рис. 2. Эскиз детали:
1 – заготовка; 2 – кулачок токарного па-
трона; 3 – точки измерения деформаций

Fig. 2. Sketch of the workpiece:
1 – workpiece; 2 – jaw; 3 – checkpoints

Исходя из общефизических положений и рас-
четных формул традиционной таблично-анали-
тической методики [20, 21] можно сделать вы-
вод, что наиболее остро вопрос о деформациях 
тонкостенных деталей стоит при высокой подаче 
и глубине резания. Поэтому для эксперимента 
выбраны режимы резания, характерные для чер-
новой обработки. Режимы резания были полу-
чены при помощи расчетного модуля, входящего 
в состав разработанной программной системы. 
Результат расчета представлен на рис. 3. 

Частота вращения округлена до наиболее 
близкой, которая может быть выставлена на 

станке. Так как расчетный модуль использует 
таблично-аналитическую методику, подача и 
глубина резания выбраны из ряда допустимых 
значений и не требуют округления. Результиру-
ющие режимы резания приведены в таблице. 

Схема экспериментальной установки показа-
на на рис. 4. Деформации детали, зажатой в па-
троне, измеряются при помощи измерительной 
головки, закрепленной на штативе. Контроль-
ные точки равномерно распределены в четырех 
сечениях. Угловое положение детали изменяет-
ся вручную поворотом патрона на 30°, которые 
отсчитывается по градусному лимбу на фланце 
трехкулачкового патрона. 

Измерение деформаций заготовки происхо-
дит на четырех стадиях: а) до зажатия кулачков, 
при этом деталь удерживается патроном станка 
с минимально возможным усилием; б) сразу по-
сле зажатия кулачков до обработки; в) после об-
работки в закрепленном состоянии; г) после об-
работки в свободном состоянии с минимальным 
зажимом.

Таким образом, эксперимент составляет сле-
дующую последовательность действий:

1) установить заготовку в патрон токарного 
станка с минимальным зажимом;

2) выставить положение измерительного 
щупа на нулевом сечении детали (т. е. непосред-
ственно на свободном торце);

3) выставить 0 на измерительной головке;
4) повернуть заготовку на 30° по шкале па-

трона;

Рис. 3. Результат расчета режимов резания в программе
Fig. 3. The result of cutting modes calculation
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Режимы резания
Cutting modes

Обозначения Параметр
Значение

Режимы, определенные по таблично-
аналитической методике 

Мягкие 
режимы

n Частота вращения 
шпинделя 700 об/мин 800 об/мин

S Подача 0,9 мм/об 0,4 мм/об
t Глубина резания 1,25 мм 1 мм

Рис. 4. Схема экспериментальной установки:
1 – цилиндрическая заготовка; 2 – кулачок токарного па-
трона; 3 – штатив; 4 – измерительная головка; 5 – станина 

токарного станка; 6 – точки измерения

Fig. 4. The scheme of the experimental facility:
1 – cylindrical workpiece; 2 – chuck jaw; 3 – stand; 4 – 

indicator head; 5 – lathe base; 6 – checkpoints

5) записать показания на индикаторной го-
ловке;

6) повторять пп. 4, 5, пока измерительный 
щуп не вернется в исходное положение относи-
тельно детали;

7) сдвинуть деталь в направлении движения 
подачи на 7 мм;

8) повторить измерения, описанные в пп. 4–6 
еще для трех сечений;

9) зажать заготовку и повторить измерения в 
пп. 2–8;

10) обработать заготовку, повторить измере-
ния в пп. 2–8;

11) разжать заготовку до минимального уси-
лия, но таким образом, чтобы она удерживалась 
в патроне, повторить измерения в пп. 2–8.

Результаты и их обсуждение

Примеры обработанных деталей показаны на 
рис. 5. Слева изображена деталь, обработанная 
на стандартных режимах резания, а справа – на 
«мягких» режимах, указанных в таблице. Анализ 
показывает, что применение мягких режимов ре-
зания позволяет повысить качество поверхности 
детали. Однако главная цель подхода заключа-
ется не в повышении качества поверхности, ко-
торое достигается при финишной обработке, а в 
снижении огранки, вызванной технологическим 
деформированием. 

Характерные значения перемещений, описы-
вающие процесс упругой деформации, представ-
лены на рис. 6 и 7 для сечений 0 и 21 мм соответ-
ственно. На графиках показаны полученные в 
ходе эксперимента отклонения в зависимости от 
углового положения заготовки. Теоретические 
кривые были построены при помощи численно-
го моделирования в программе для ЭВМ [21]. 

Наибольшие расхождения возникают на 
крайнем сечении 21 мм и вызваны нестационар-
ным характером начального этапа обработки.

Рис. 5. Примеры обработанных деталей
Fig. 5. The samples of processed workpieces
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Рис. 6. График измеренных отклонений для сечения 0 мм
Fig. 6. The chart of measured defl ections at 0 mm section

Рис. 7. График отклонений для сечения 21 мм
Fig. 7. The chart of measured defl ections at 21 mm section

Обозначения на графиках, рис. 6 и 7 / Indications on charts: 

свободная до обработки / Free before treatment
зажатая до обработки / Chucked before treatment
зажатая после обработки / Chucked after treatment
свободная после обработки / Free after treatment
зажатая после обработки (теор.) / Chucked after treatment (theoretical)
свободная после обработки (теор.) / Free after treatment (theoretical)
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Кривые, соответствующие необработанной 
заготовке до закрепления и после, подтвержда-
ют, что тонкостенная заготовка существенно де-
формируется под действием силы закрепления: 
голубая кривая относительно красной приобре-
тает минимумы, обусловленные воздействием 
кулачков токарного патрона. Это явно видно на 
рис. 7 для сечения, наиболее близкого к кулач-
кам.

Сравнение результатов численного модели-
рования с экспериментом показывает хорошее 
совпадение для стационарного процесса реза-
ния, относительная погрешность в этом случае 
не превышает 24 %. 

В целом форма и периодичность полученных 
эмпирических кривых соответствует результату 
численного моделирования, что позволяет гово-
рить о подтверждении работоспособности про-
граммной системы для анализа режимов реза-
ния тонкостенных заготовок. 

Выводы

Метод мягких режимов резания был пред-
ложен в качестве альтернативного подхода для 
обработки тонкостенных деталей и расширяет 
возможности технолога в выборе способа из-
готовления в первую очередь в единичном и 
мелкосерийном производстве. Применение ука-
занного способа целесообразно, для того чтобы 
избежать необходимости разрабатывать и заку-
пать специализированную оснастку при произ-
водстве небольших партий изделий. Вместе с 
тем для внедрения метода мягких режимов ре-
зания потребуется применение специализиро-
ванной программной системы, что накладывает 
ограничения на программную инфраструктуру 
предприятия. Применение метода мягких режи-
мов рекомендуется рассматривать в том случае, 
если величина пружинения (т.е. упругого откло-
нения детали без снятия материала) сопостави-
ма с глубиной резания.

В настоящей работе экспериментальные 
данные показали работоспособность спроекти-
рованной интегрированной программной систе-
мы, а также адекватность применяемых моделей 
и расчетных параметров. Полученные результаты 
подтверждают перспективность развиваемого 
метода мягких режимов механообработки 
тонкостенных деталей. 
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A B S T R A C T

Introduction. The problem of thin-walled parts processing is actual for various areas: aviation and space 
industries, power machine building and others. The literature review shows that modern methods of thin-walled 
parts processing suppose applying additional technological equipment that increases product cost. Recently the 
researchers have suggested a “soft” cutting modes method, which proposes a rational pick of cutting and clamping 
parameters. The method allows parts processing without additional equipment due to the effective selection of 
the technological process parameters (feed, rotation frequency, cutting depth) based on deformations numerical 
modeling. In previous papers, researchers described a computer system which allows a technologist superfi cially 
estimate the applicability of the chosen cutting modes and take the suppleness into account. Due to this system, a 
technologist is able to pick the parameters to minimize deformation of the workpiece before the processing starts. 
The purpose of the paper is to estimate the effi ciently of the developed software. The article considers the case of 
a hollow cylindrical workpiece clamped by a three-jaw chuck. The methods of investigation: the experiment was 
carried out on a dedicated facility, constructed on the basis of a lathe. A dial gauge was used to measure deformations 
in predefi ned points on the workpiece surface. Results and Discussion. The experimental results are presented as 
defl ection graphs. The graphs show both theoretical and experimental curves for various sections of the workpiece. 
The behavior and periodicity of the experimental curves fi t the theoretical. The conducted experiments show that the 
developed software system is effective and reliable.
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