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Первый проход был проведен при частоте вращения шпинделя n = 500 
об/мин. При этом скорость резания составила 118 м/мин.  
На рис. 2 представлена фотография площадки износа задней поверхно-

сти после 1 прохода. На ней отчетливо видно, что в этом случае изнашива-
нию подвергается площадка износа, образовавшаяся в процессе резания в 
условиях опыта 7. При этом её величина не выходит за пределы ранее об-
разовавшейся площадки износа. 
Такая же картина наблюдается и после 2 прохода. В связи с этим, 3 про-

ход был проведен при частоте вращения шпинделя n = 630 об/мин (V = 146 
м/мин). И в этом случае не была перекрыта исходная величина износа δ = 
0,42 мм. Суммарное время работы резца в опыте 8 составило 26 мин., что 
является существенной прибавкой к периоду стойкости резца, предвари-
тельно изношенному при установке по оси центров. Визуальная оценка 
шероховатости обработанной поверхности показала, что она практически 
осталась неизменной.  
Шероховатость обработанной поверхности на образцах из стали 

38Х2МЮА диметром 26,5 мм была определена с помощью профилометра 
мод. Hommelwerke W55 (Германия). Обтачивание образцов было проведе-
но при n = 1250 об/мин (V = 104 м/мин), t = 0,25 мм, S = 0,11 и 0,15 мм/об 
без применения СОТС. В качестве инструмента были использованы резцы, 
применяемые в опытах 1, 3, 5 и 4, 6 при величине угла в плане φ = 80°. 
Отличие заключалось в том, что смещение резца ниже оси центров было 

принято равным 5 мм. В этих экспериментах была использована вершина 
СМП, затупленная до δ = 0,37 мм в условиях опыта 6. Результаты измере-
ния параметра шероховатости Rа (среднее значение по результатам 10 из-
мерений) приведены в таблице 2. 
Из полученных данных следует, что смещение резца ниже оси центров 

приводит к улучшению шероховатости, в среднем, на один класс чистоты 
(с ∆5-6 до 6-7 по старому обозначению). Это вполне объяснимо, т.к. в этом 
случае исключается трение изношенной задней поверхности с нулевым 
значением заднего угла о поверхность обрабатываемой детали. 

 
Таблица 2. Значение параметра Rа при величине износа  

задней поверхности δ = 0,37 мм. 

Смещение, мм 
Rа, мкм 
S, мм/об 

0,11 0,15 
0 2,406 3,438 
5 1,225 1,322 

 
Как показали проведенные исследования, предложенный способ исполь-

зования токарных резцов наиболее целесообразен при работе с меньшими 
скоростями резания. Однако это снижает производительность обработки. 
Тем не менее, в ряде случаев по условиям жесткости технологической сис-
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темы безвибрационная обработка возможна как раз при меньших скоро-
стях. Примером тому может служить обработка тонкостенных деталей [2]  
В качестве неоспоримого достоинства данного способа можно отметить 

увеличение ресурса СМП без ухудшения качества обработанной поверхно-
сти. Это особенно важно в случае применения отечественных СМП, кото-
рые по своим эксплуатационным показателям в большинстве случаев пока 
ещё уступают своим зарубежным аналогам. Используя это решение, мож-
но повысить их конкурентоспособность. 
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ДЛЯ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА РЫЧАГОВ 
Иванов Виталий Александрович, к.т.н., доцент 

Дегтярев Иван Михайлович, аспирант 
Богдан Валерия Ростиславовна, студент 

Сумский государственный университет, г.Сумы, Украина 
Иванов В.А., Дегтярев И.М., Богдан В.Р. ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СТАНОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ ДЛЯ 
ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПА РЫЧАГОВ 

Повышение эффективности механической обработки деталей типа ры-
чагов является актуальной задачей в современном машиностроении [1]. 
Особый вклад в повышение эффективности и интенсификации технологи-
ческого процесса (ТП) вносят быстропереналаживаемые станочные при-
способления (СП). Для базирования и закрепления рычагов на сверлильно-
фрезерно-расточных операциях разработано СП [2], характеризующееся 
высокой степенью гибкости, что позволяет в полной мере использовать 
технологические возможности современных станков с ЧПУ. Разработан-
ный переналаживаемый установочно-зажимной модуль при установке его 
в разные позиции с помощью поворотного стола станка обеспечивает вы-
полнение всех сверлильно-фрезерно-расточных операций при одном за-
креплении заготовки. Механизмы регулирования, предусмотренные конст-
рукцией, обеспечивают переналадку установочно-зажимных элементов 
при переходе к обработке деталей другого типоразмера. 
Для определения возможности достижения точности размеров, формы и 

взаимного расположения поверхностей рычага при проведении механиче-
ской обработки необходимо выполнить исследования напряженно-
деформированного состояния (НДС) и определить перемещения элементов 
системы «СП – заготовка» под действием сил закрепления и силовых фак-
торов процесса резания (силы резания и моменты). 
Для дальнейших расчетов все элементы СП связывались между собой 

путем объединения узлов. Для некоторых поверхностей элементов СП 
предусмотрено возможное относительное перемещение с коэффициентом 
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трения [3]. Типы контактов и характеристики контактных пар между по-
верхностями элементов приведены в табл. 1. 
При помощи расчетного комплекса ANSYS Workbench построены рас-

четные схемы, которые моделируют процесс установки заготовки в СП, 
приложены силы и моменты, соответствующие направлениям и расчетным 
значениям в процессе механической обработки рычага из стали 40ХН 
ГОСТ 4543-71. Базируясь на методе конечных элементов [4], созданы ко-
нечноэлементные модели, на основе которых получены картины переме-
щений и напряжений, возникающих в системе «СП – заготовка» (рис. 1–4). 

 
Таблица 1 – Эскизы станочных приспособлений и группы контактных пар 

СП Схема расположения 
контактов 

Характеристика реализованных  
групп соединений 

П
ре
дл
аг
ае
мо

е 

 

Контакт 1 – «боковые поверхности  призм – 
боковые поверхности заготовки»: 
поверхности призм – рифленые; 

поверхности заготовки – необработанные; 
коэффициент трения f = 0,7; 

Контакт 2 – «рабочие поверхности   призм – 
цилиндрические поверхности заготовки»: 
поверхности призм – гладкие; 
поверхность заготовки – необработанная; 
коэффициент трения f = 0,2. 
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ар
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Контакт 1 – «опора – торец заготовки»: 
поверхность опоры – рифленая; 
поверхность заготовки – необработанная; 
коэффициент трения f = 0,7; 
Контакт 2 – «зажимные поверхности при-
хвата – боковые поверхности заготовки»: 
поверхности прихвата – гладкие; 
поверхности заготовки – необработанные; 
коэффициент трения f = 0,2. 
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Контакт 1 – «опора – боковые поверхности 
заготовки»: 
поверхности опор – рифленые; 
поверхности заготовки – необработанные; 
коэффициент трения f = 0,7. 
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а) б) 

Рис. 1. Картины перемещений, возникающие при фрезеровании торца бо-
бышки главного отверстия: а – стандартное СП; б – предложенное СП 

 
а) б) 

Рис. 2. Картины напряжений, возникающие при фрезеровании торца бо-
бышки главного отверстия: а – стандартное СП; б – предложенное СП 

а) б) 
Рис. 3. Картины перемещений, возникающие при фрезеровании торца бо-
бышки вспомогательного отверстия, перпендикулярного главному: а – 

стандартное СП; б – предложенное СП 
 

 
а) б) 

Рис. 4. Картины напряжений, возникающие при фрезеровании торца бо-
бышки вспомогательного отверстия, перпендикулярного главному:  

а – стандартное СП; б – предложенное СП 
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Результаты проведенного численного моделирования со значениями 
максимальных перемещений и максимальных эквивалентных напряжений, 
определенных по IV гипотезе прочности Мизеса [5], возникших при моде-
лировании процесса механической обработки для стандартного и предло-
женного СП изображены на диаграммах (рис. 5, 6). 

 
Рис. 5. Диаграмма перемещений элементов системы «СП – заготовка», 

которые возникают на при обработке поверхностей рычага 

 
Рис. 6. Диаграмма напряжений, которые возникают в системе 

«СП – заготовка» при обработке поверхностей рычага 
 

Перемещения, возникающие на всех переходах механической обработки 
в стандартных СП больше, чем в предлагаемом СП. Это свидетельствует о 
том, что при прочих равных условиях отклонения размеров, формы и вза-
имного расположения поверхностей детали, обрабатываемой в предлагае-
мом СП, будут меньше, а, следовательно, точность обработки выше. На-
пряжения на некоторых переходах при обработке в предлагаемом СП 
больше, чем в стандартном СП, что объясняется различными величинами 
площади контактного взаимодействия элементов СП и заготовки, частично 
вызванного характером приложения сил закрепления для приспособлений 
разных конструкций. 
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Выводы 
1. Результаты численного моделирования напряженно-

деформированного состояния процесса механической обработки рычага в 
СП разных конструкций показали, что обработка в разработанном устано-
вочно-зажимном модуле имеет более высокие точностные показатели по 
сравнению со стандартными СП за счет меньшей величины перемещений в 
среднем на 0,01–0,05 мм. 

2. Напряжения, возникающие в элементах СП и местах контакта с заго-
товкой при обработке, отличаются незначительно, в пределах 10–50 МПа и 
не превышают допустимых значений для элементов СП и заготовки. Су-
щественное отличие показаний на 100 МПа на переходе сверление бобыш-
ки вспомогательного отверстия, перпендикулярного главному можно объ-
яснить разным характером восприятия нагрузки вследствие отличия в кон-
струкциях СП. Однако данное отличие не является критическим, посколь-
ку при коэффициенте запаса прочности для данной системы 1,5 возни-
кающие максимальные напряжения на этом переходе не превышают до-
пустимых значений. 

3. Дальнейшие исследования направлены на экспериментальную про-
верку результатов численного моделирования процесса механической об-
работки детали типа рычагов, что позволит оценить эффективность разра-
ботанного технического решения. 
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