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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ  
ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

ЗАГОТОВОК ВАЛОВ ПРИ ТОЧЕНИИ 
 

Предложена математическая модель для определения погрешно-
стей диаметральных размеров вала при токарной обработке. Опре-
делены оптимальные варианты крепления заготовок и даны рекомен-
дации по проектированию технологического процесса обработки ва-
лов с целью получения минимальных величин погрешностей. 

 
Введение. При обработке валов на токарных станках величина по-

грешностей размеров по мере перемещения резца вдоль обрабатывае-
мой заготовки зависит от упругой податливости элементов технологи-
ческой системы (ТС); передней и задней бабок станка; приспособле-
ния; суппорта; самой заготовки, а также от величины износа инстру-
мента. Смещения инструмента (резца) и приспособления, как правило, 
малы [1] и их можно не учитывать. Смещение суппорта происходит в 
начале обработки и, при незначительных изменениях усилия резания, 
оно постоянно [2], а при динамической настройке на размер не оказы-
вает влияния на погрешность обработки. 

Существенную роль в упругих перемещениях ТС играет способ 
крепления вала при обработке, поэтому при проектировании техноло-
гического процесса следует выбрать оптимальный вариант крепления 
заготовки. 

Цель исследования. Рассмотрим образование погрешности обра-
ботки при креплении вала в патроне с поджимом задним центром, 
именуемым в дальнейшем как крепление вала в патроне и центре. 

Погрешность размера и формы обрабатываемой заготовки детали 
в сечении, расположенной на расстоянии х от торца заготовки (задней 
опоры вала), равна (рис. 1 [3]): 

D = 2·(Yх – Yо), 
где Yх = Yзб + Yпб + Yз + р; Yo = Рy·зб. 

Здесь Yx – смещение (упругое отжатие) соответственно элементов 
технологической системы: задней и передней бабок станка (опор вала), 
заготовки в рассматриваемом сечении вала (в месте нахождения резца) 
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в радиальном к обрабатываемой поверхности направлении; р – вели-
чина износа инструмента;  
Yо –упругое смещение оси вала под действием радиальной силы в на-
чале обработки при х = 0; зб – податливость задней бабки станка 
(опоры вала); Ру – радиальная составляющая силы резания (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Величина упругих перемещений оси вала в радиальной  
плоскости при токарной обработке в зависимости 

 от местоположения резца: Px, Py, Pz – составляющие силы резания, дейст-
вующие на вал 

 
При шаговом резании и резании с микрообновлением режущей 

кромки [2] величина р = 0. При точении призматическим резцом ве-
личина р определяется аналитически [3]. В дальнейших расчетах при-
нято р = 0. 

Влияние тангенциальной Рz и осевой Рх составляющих силы реза-
ния (рис. 1) на точность обработки незначительно (меньше 0,5 %) [4], 
что позволяет при определении погрешности обработки их не учиты-
вать. 

Тогда можно записать (крепление заготовки вала в патроне и зад-
нем центре [2]): 
 
        
    
 
 
где 
 

2 2

2 23
y

1

P
1 ,

3

x Y зб рзб Y пб рпб

Д

x xY P К P К
l l

l x x K
E J l l

                
   

               

2

2

1 x1 1 ,
2 l

1 x1,5 ,
2 l

1

рзб

рпб

xК
l

К

x

              
    

  
 



ВИПУСК 3, 2006 Процеси механічної обробки в машинобудуванні 
 

 104 

 
       
 
 
 
 
 
 
пб – податливость передней опоры вала (передней бабки станка); l – 
длина вала; Е – модуль упругости материала заготовки; J – момент 
инерции сечения заготовки, J = 0,05·Д4; Д – диаметр вала; х – расстоя-
ние от торца заготовки до места расположения вершины резца (рис. 1). 
При установке вала в центрах  
Крзб = Крпб = Кд = 1. 

Будем считать, что в начале обработки осуществляется динамиче-
ская настройка на размер по пробным проходам резца до получения 
номинального размера вала. В токарных станках, как правило, задняя 
бабка менее жесткая, чем передняя, и поэтому пространственная линия 
(0–1–2–3–4) упругих перемещений оси заготовки от действия силы 
резания имеет в общем случае три ассиметрично расположенные отно-
сительно середины вала экстремальные точки максимальных и мини-
мальных прогибов: У1, У2 и У3, расположенных соответственно на рас-
стояниях (x/l)1, (x/l)2 и (x/l)3 от начала обработки (рис. 1). Точки 0–1–3–
4 зависимости обусловлены упругим перемещением опор вала под 
действием силы Ру с расположением лимитирующего сечения на рас-
стоянии от начала обработки равном 
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в котором имеем наименьшую величину упругих перемещений оси 
заготовки (рис. 1). 

Расположение точки 2 обусловлено величиной прогиба заготовки. 
Сложение величин упругих деформаций опор вала и заготовки определя-
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ет окончательно расположение точек 1, 2 и 3 представленной зависимости 
(рис. 1). При увеличении диаметра заготовки (ее жесткости) уменьшается 
величина упругих перемещений У2 в экстремальной точке 2, расположен-
ной на выпуклой части на расстоянии (x/l)2 от торца заготовки, что приво-
дит к вырождению экстремума в этой точке, а зависимость упругих пере-
мещений оси заготовки принимает вогнутую форму с одним экстремаль-
ным (наименьшим) значением прогиба, равным У3 (табл.). 
 

Таблица 
Влияние упругих перемещений и погрешностей  

при точении заготовок валов резцом 
(Py = 211 H, зб = 0,3 мкм/Н, пб = 0,006 мкм/Н) 

 

D, мм 40 45 47,5 50 60 75 80 100 200 
Y0,мкм 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 63,3 
Y1,мкм 60,1 57,95 56,44 54,45 - - - - - 
Y2,мкм 100,48 71,0 61,88 55,39 - - - - - 
Y3,мкм 12,28 12,17 12,11 12,04 11,74 11,23 11,07 10,57 10,06 
Y01,мкм 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 12,66 

(x/l)1 0,045 0,075 0,1 0,145 - - - - - 
(x/l)2 0,375 0,345 0,315 0,275 - - - - - 
(x/l)3 0,955 0,945 0,935 0,930 0,895 0,840 0,820 0,775 0,735 

D32,мк
м 

-176,389 -117,648 -99,548 -86,685 - - - - - 
D30,мк

м 
-102,02 -102,245 -

102,368 
-102,5 -

103,10
-

104,13
-

104,458
-

105,44
-

106,4

па
тр

он
-ц

ен
тр

 

(x/l)2 0,48 0,465 0,460 0,445 0,355 - - - - 
(x/l)3 0,995 0,995 0,990 0,990 0,980 0,955 0,940 0,900 0,840 

D32,мк
м 

-357,18 -228,85 -187,67 -156,24 -87,98 - - - - 
D30,мк

м 
-101,39 -101,44 -101,50 -101,55 -

101,81
-

102,43
-102,67 -

103,66
-

105,3l/D 25 22,2 21,05 20 16,6 13,3 12,5 10 5 це
нт

р-
це

нт
р 

Погрешность обработки по диаметру вала равна удвоенной разно-
сти упругих перемещений оси заготовки между перемещениями в рас-
сматриваемой точке и начальной при х = 0. 
 
 
 
 
 
 

где Yi – упругое перемещение элементов ТС в рассматриваемом сече-
нии вала. 

Погрешность обработки на участках равна: 
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В таблице представлены величины погрешностей, возникающих 
при обработке заготовок различных диаметров, закрепленных в патро-
не и центре, в сравнении с обработкой их при установках в центрах. 

В общем случае при увеличении диаметра заготовки вала  
D  D1,  

где  
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, 

заготовку необходимо крепить в патроне с поджимом задним центром, 
что обеспечивает меньшую в 2–3 раза погрешность обработки, чем при 
установке вала в центрах. 

При увеличении диаметра заготовки вала D  D2, 

где 
,2503

3(1200 
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, 

заготовку рекомендуется крепить в центрах, и в зависимости от жест-
кости опор можем получить уменьшение до 30 % и более погрешности 
обработки (рис. 2). В первую очередь это относится к ступенчатым 
валам с расположением обрабатываемой поверхности не на всей длине 
заготовки.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Изменение величины максимальной погрешности  
обработки Dmax в зависимости от диаметра  

обрабатываемой заготовки вала D при ее креплении  

minD

maxD

1D 2D D
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в центрах (1) и в патроне и центре (2) (заштрихованная часть графика – 
область получения наименьшей  

погрешности обработки) 
 

Для диаметров заготовок валов, величины которых находятся ме-
жду предельными значениями D1 и D2 (D1  D  D2), для получения 
меньшей величины погрешности обработки, вариант крепления заго-
товки выбирают в зависимости от расположения ее диаметра относи-
тельно экстремальных значений D1 или D2. Так, при l = 1000 мм, зб = 
0,3 мкм/Н, пб = 0,06 мкм/Н имеем: D1 = 44,5 мм и D2 = 56,1 мм. Для 
остальных значений зб величины D1 и D2 представлены на рис. 3. 

Уменьшение величины погрешности для диаметра вала  
D < D1 при его креплении в патроне и центре, по сравнению с установ-
кой в центрах, объясняется тем, что в этом случае имеем уменьшение 
на 37,5 % сил, действующих на наиболее податливую заднюю опору 
вала, и увеличение на 37,5 % сил, действующих на наиболее жесткую 
переднюю его опору, что уменьшает общий прогиб опор и уменьше-
ние на 43 % величины прогиба заготовки. При обработке диаметра 
вала D > D2 в центрах имеем больший его прогиб, чем при обработке в 
патроне и центре, что уменьшает разность прогиба У3 в лимитирую-
щем сечении и начальным У0, а также и максимальную погрешность 
D30. 
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Рис. 3. Изменения максимальной погрешности Dmax (1 2, 3)  
и величины диаметров D1 (4) и D2 (5) в зависимости  

от отношения пб/зб для диаметров валов 1 – D = 40 мм;  
2 – D = 50 мм; 3 – D = 70 мм; крепление заготовки:  

  в центрах;              в патроне;  
Py = 211H, пб = 0,06 мкм/Н 

 
Неодинаковая жесткость передней и задней опор вала приводит к 

существенному изменению формы обработанной поверхности по дли-
не от выпуклой (бочкообразной) до корсетной и к увеличению макси-
мальной величины погрешности обработки (рис. 3). 

Для нежестких заготовок валов (l/D > 15) крепление в патроне и 
центре обеспечивает уменьшение в 2…3 раза погрешности, чем при 
обработке в центрах. При этом темп роста максимальной величины 
погрешности обработки заметно снижается при пб /зб > 0,5 (рис. 3). 

Величины упругих перемещения элементов ТС прямо пропорцио-
нальны радиальной составляющей Ру силы резания [3], когда  

],[)1(2430 9,03,0
6,0

9,0 HKtVStP py     

где 







l
xt y , 22

зy    ; 

Kp – коэффициент, учитывающий геометрию призматического резца и 
условия обработки; Kp = 1 ( = 45°, 1 = з = з = 10°;  = 0); t – ве-
личина припуска при обработке; у, б, з – погрешность соответствен-
но установки, базирования и закрепления; t – глубина резания, мм; S – 
подача, мм/об; V – скорость резания, м/мин. 

Глубина резания в большей степени влияет на силу Ру и погреш-
ность обработки, чем подача, при S  t1,5. При S > t1,5 влияние глубины 
резания и подачи на силу резания и погрешность обработки меняются 
местами (рис. 4). 

При назначении режимов обработки это необходимо учитывать, 
чтобы получить оптимальную величину силы Ру. 

При креплении заготовки в патроне и центре возникает погреш-
ность установки у, которая увеличивает общую  погрешность из-за 
изменения силы резания. 

Так, при точении на режимах: t = 0,5 мм; S = 0,5 мм;  
V = 200 м/мин; у = 0,12 мм, когда пб = 0,353/Ру

0,32 мкм/Н; зб = 
5,02/ Ру

0,52 мкм/Н; D = 100 мм для лимитирующего сечения (x/l)3 = 0,77 
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имеем Py
max = 212,7 H; Py

min = 137 H; D30
max = 101,41 мкм; D30

min= 
95,042 мкм; D30 = 98,076 мкм (t = 0). Таким образом, увеличение 
припуска на 24 % приводит к увеличению погрешности на 3,4 %, что 
может не превышать допуска на изготовление детали. Увеличение ради-
альной составляющей силы резания может привести к упругим переме-
щениям суппорта, и погрешность значительно возрастает. Поэтому пе-
ред началом работы необходимо прошлифовать или расточить кулачки 
патрона в размер, равный диаметру базирующей поверхности заготовки 
вала, что уменьшит величину у. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость максимальной погрешности D30  
от глубины резания t (1) и подачи S (2) при обработке  
заготовки вала призматическим резцом: t = 0,5 мм; 

S = 0,5 мм/об; V = 200 м/мин; пб = 0,353/PY
0,32;  

зб = 5,02/PY
0,52; D = 100 мм; l = 1000 мм 

 
Следовательно, можно утверждать, что предложенная методика 

позволяет, в первом приближении, имея упруго-динамическую харак-
теристику элементов ТС, на стадии проектирования технологического 
процесса выбрать вариант крепления заготовки и оптимальные режи-
мы обработки, обеспечивающие минимальные величины погрешности 
формообразования. 

Выводы. По результатам исследования разработана компьютерная 
программа, которая позволяет разработчику выбрать оптимальный 
вариант технологического процесса обработки заготовок валов. 
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