
Применение представленных зависимостей может осуществляться как 

)111Я определения только прогибов заготовок и деталей, имеющих штщевую 

nоверхност(., так и в комплексе автоматизированного проmозирования точ

пости шлиuефрезерованЮ1 червячной фрезой наряду с учетом yпpyrnx де

фармаций и смещений остальных элементов технологической системы. 
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При токарной обработке по мере удаления припуска и перемещения 

резца от 1адней бабки к шпиндельному узлу станка mменяются жесткость 

и деформация заготовки, величина упругой деформации передней и задней 

бабок. В результате получается деталь с переменным диаметром. а также с 

погрешностями в продОЛ(.НОм сечении. При неблагоприятных условиях ве

личина да1п1ой. поfl)ешности ~ожет превысить допуск на размер детали [ 1 ]. 
Величину прогиба заготовки, а следовательно, величину, на которую из

мениться глубина резания под действием сил резания Pr, Pz, Рх любой точ
ки заготовки при базировании в центрах. патроне или в nallJOHC с поджи
мом задним центром, можно онределить с ломощъю диффереициаJ1ъно1·0 

УРавнения изогнутой оси балки [2]: 

Л(х)"=М(х)_ (1) 
El(x) 
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где Л(х) - закон изменения упругих деформаuий заготовки в рассматри. 

ваемой плоскости; М(х) ·- изгибающий момент вызванный соответствую
tцей силой или силами резания в рассматриваемой плоскости; Е/(х)- заkон 

изменения жесткости заготовки. 

Схема заготовки с действу1ощими на нее при обработке силами реза
ния приведена на рис. 1. 

Интегрирование выражения (t) дает зако11 изменения угJ1а поворота [2]: 

О(х) = Л(х)' = j М(х) + 00 . (2) 
El(x) 

Рис. l. Схема нагружения на.па сIШа.\fИ резания 

Для дат1ънейшего ана

лиза обрабатываемую заго

товку удобно разделить на 

у•1астки с постоянной жестко

стью. Т.е. каждая ступень бу

дет являться участко:v1, кото

рый характеризуется сле

дую1цими параметрами: угол 

поворота в начале участка, 

угол поворота в конце участ

ка, упругая деформация в на

чале участка, упругая дефор

мация в конце участка, изrи

баюший момент в начале уча

стка, изгибающий момент в 

конtrе участка. 

Исходя из ны111е11зло-

женного, выражение (2) можно записать в виде 
1 

0,(х)~ El)M,(x)+00;, (3) 
, 

где 0;(х) - угол поворота в сечении с координатой х (О~ х ~ /;) i-того уча

стка; М;(х) -- закон изменения изгибающего момента на i-том участке; 

f:IOi - угол поворота в начале i-того участка. 

Закон изменения изгибающего момента на i-том участке можно 

представить в виде линейной функции 

М/( м11 

М(х)=М11 + i - i *х 
1 1 1; ' 

(4) 

где М;11 

- изгибающий момент в начале i-того участка; М;к. - изгибающий 

момент в конце i-тoro участка; l; - длина i-того участка. 
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После подста11овки М,(х) в (3) и интегрирования полученного выра
Jl(еНИЯ (5) угол поворота в сечении с координатой х (О :5 х S l;) i-того участ
"а 011ре,r1.еляется ныражением (6), 

1 м..:-мн 
9(x)~-JM"+ ' '•х+9 , 

i Ef; ' 11 о1 
(5) 

1 А!" -М 11 

2 6(х)::::-*(М"*х+ 1 1 *х )+0 -
' Ef; ' 2*1, ОР 

(6) 

Значение уrпа поворота в конце i-то1·0 у•1астf'а (7) определяется вы
ражением (6) при х ~ /,: 

8(1)=_!.-*(М~'*/.+М;l(-м;' */2)+0 .• 
1 1. El, 1 1 2 ,.. I; , 01 

(7) 

Гiосле упроu!ения выраження (7) значение упш. поворота в конце 
i-того участка примет окончательный вид 

О-(/)=-1-*(Л1;
1

+М;к)*/i +О-. 
1 1 ? ,.. Е ! о, 

- ' 
(8) 

Таким образом, дпя того чтобы получить значение угла поворота в 

конце k -того участка. необходимо просуммировать выражение (8): 

(9) 
1=! 

9(k)~-'-·~((Mf'+M:>·z,)+e . 
2 * Е ::-: ! о1 

1-1" ' 

( 10) 

Закон изменения упругих деформа11ий можно получить и:нтсrри

рованием выражения (3): 

Л;(х)~ f9;(х)+Л0,, ( 11) 

л ( ) -r(-1-•(м"• м;-л(' • 'J· е ) л i х - ; х+ х t- Oi + о,, 
Е/1 2*1; , 

(12) 

( ) 1 • ( л-1;1 * х1 
M;I( - м;' * з • 

Л, х ;::- + х )+80 ; х+Лоi· 
Е/1 2 6*/

1 

( 13) 

где Л,(х) - значение унру1·ой деформации в сечении с координатой х 

{О :::; х :5 /;) i-тoro участка; лт - значение упругой деформации в наljале 

i-того участ~.-:а. 

Гаким образом, упругая деформация в конце i-того у•1астка опреJJ.е

ляется зависимостью 

Л(/.)==-l-*(А-/1н*l/ +M,1.:-N/1" *J.2)+6-*/+Л (14) 
j i Е! 2 6 i о, , n;• 

' 
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Л(Z)~-1_.(2•м;'+Мj/()*/12 +е .*/.+Л ·. 
, , 6 * Е l; 01 1 01 ( 15) 

Угол поворота в начале i-того участка определяется из условия цело

стности бруса (00 ; = О;. 1 ) [2): 
001 =8(i-I). ( 1 б) 

Тогда выражение (15) примет вид 

Л(IJ=-'-•(2• м1" +м,')•112 +(-1_, i:(<м; +м;J•t,)+e J·z +л _ (l 7) 
1 l б*Е 1; 2*Е .t=l Jk О\ l 01 

Упругая деформаЩIЯ в конце k-того участка определяется как сумма 

Л1 (/1 ), т.е. 

' Л(k)= 2:Л;(I,), 
i=1 

Л(kl=-1_,f((2*M;"+M;')*l,'J+e *~1 + 
6 * Е ;:] 1; о1 ~ i 

+-1-•[± 11 • :I((Mj +Mj)*I1 )J+л,,_ 
2* Е i=2 ;"'"1 ! 1 

Для упрощения расчетов удобны следующие замены: 

(2*М." +М')*/2 

л~ 1 1 1 

1; 

л' 
(М/1 +М;к)*l; 

' 1, 

Тогда вь1ражение (19) примет вид 

Л(k)=--'l:Л, +001 *2:11+--• 2:Z,*2:Л~ +Л01 • 1 k д k 1 (' н ) 
6 * Е 1=1 1=1 2 * Е i=2 }"'1 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

При базировании вала в центрах начальный угол поворота первого 

участка 001 определяется из выражения (22) и условий Л(п):::: 0,Л01 :::: О: 

_~_,.('-л•+е ·""1+-1 -·(""z·~л')=о· 
6 * Е i~ ' о1 t:; s 2 * Е i:Z , J~ J , 

-+· ±лf--;-·(±11 ·_:f л~) 
6 Е i=J 2 Е 1""2 i=I 

001 = ---'-'----n---'='---""'--_L 
z:1, 
ieoJ 
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(23) 

(24) 



На основании полученной зависимости разработан модуль оценки 

упругой деформации заготовки при точении, который является частью 

системы, направленной на повышение точности токарной обработки. 
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Введение. Современные тенденции в машиностроенIШ направлены 

на реализацию уменьu1ения количества операций в общем объеме техноло

Пftlеского процесса изготовления деталей машин [1]. Ввиду этого всякий раз 
возIШкает необходимость в повышении квалитетов точности и качества по

сле каждой отдельной операции, поскольку выходные показатели .продук

щш остаются на заданном уровне. Особая ответственность в связи с изло

женным возлагается на финишнъ1е методы механической обработки изде

лий. Решение данной проблемы приводит к тому, что некоторые техноло

гические операции, оrnосящиеся к ряду финишных по причине достижения 

высоких показателей точности и качества на предшествующих операuиях, 

связанных с лезвийной обработкой, могут быть заменены либо исключены 

вообще. 

Постановка задачи исследования. Одними из самых ответственных 

деталей в мапшностроеюш: являются зубчатые колеса, финишная обработка 

которых связана с рядом технолопrческих и организационных трудностей. 

Профиль межзубной впадины имеет сложный характер конфигурации, в свя

зи с чем всякий раз возЮП{ает необходимость в проведении мероприятий по 

созданию аналогичного профИ11Я формообразующего инструмента. Извест

но, что поскольку форма детали - след инструмента, то достижение требуе

мой ориентаЩiи границ режущего контура, например, шлифовального круга 
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