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ТЕХНОЛОГИИ 

ЖЕСТКОСТЬ технологической системы 
при обкатывании роликами 

и точность обкатанных деталей 
Таблица 1 Усилие, допустимое при обкатывании одним роликом на металлорежущих 

станках1 

Токарные станки Карусельные станки 
Продольно-

строгальные станки 

Высота 
центров, 

мм 

Усилие, допускаемое 
при эксплуатации, кН 

Диаметр 
планшайбы, 

мм 

Усилие в кН, 
допускаемое при 

обкатывании суппортом 
Длина 

стола, мм 

Допуска-
емое усилие, 

кН 

Высота 
центров, 

мм Длите-
льной 

Кратко-
временной 

Диаметр 
планшайбы, 

мм Вертикаль-
ным 

Боковым 

Длина 
стола, мм 

Допуска-
емое усилие, 

кН 

200 3 5 800 4,5 6 2000 10 
300 6-10 9-15 850-1400 5 8 3500 24 
500 15 16-25 1400-1850 6,5-8 10 4000 30 

550-650 20-30 30-50 2000-2500 8,5-10 15 5000 40 
800-1000 50 60 2600-3700 10-16 20 6000 50 
1250-1500 60 70 4000-4600 16 30 8000- 60-

5000-6000 25-30 40 12000 80 
1 Уточняется в зависимости от особенностей станков. 

Представлены результаты иссле-
дования жесткости технологи-
ческой системы станок-инстру-
мент-деталь при обкатывании 
валов и раскатывании отверстий 
роликами. Описаны рекоменда-
ции по уточнению размеров дета-
лей в результате обкатывания их 
роликами. 

Реализация оптимального режима 
обкатывания связана с возможностями 
используемых станков. Одним из ус-
ловий при этом является возможность 
создания и стабилизации рабочего уси-
лия необходимой величины. 

При односторонней схеме обкатыва-
ния универсальными однороликовыми 
устройствами усилие обкатывания пол-
ностью воспринимается узлами станка, 
поэтому оно ограничивается разме-
рами и фирменными особенностями 
станков. В табл. 1 указано допустимое 
усилие обкатывания на станках разных 
типов и размеров. 

Постоянство необходимого усилия 
непосредственно связано с жесткостью 
технологической системы станок — ин-
струмент - деталь. Жесткость системы, 
состоящей из нескольких звеньев, 
определяется по А. П. Соколовскому: 

Одна из основных составляющих жест-

кости системы - жесткость станка. На 
жесткость металлорежущих станков 
оказывает большое влияние соотно-
шение составляющих усилия резания. 
Соотношение Pz:Py:Px, на которое рас-
считаны универсальные металлорежу-
щие станки, отличается наибольшим 
значением Pz.. При довольно широких 
колебаниях указанное соотношение, в 
среднем характерное для процесса ре-
зания, составляет 1:0,4: 0,25. 

В отличие от этого процесс обка-
тывания характеризуется превалирую-
щим значением при незначительной 
величине остальных составляющих. 
Непосредственные измерения усилий 
обкатывания валов диаметром 100 мм 
роликами различных размеров, выпол-
ненные динамометром УДМ конструк-
ции ВНИИ с записью осциллограмм, 
показали, что для обкатывания харак-
терно соотношение. У большинства 
конструкций станков максимальная 
жесткость достигается при отношении 
Ру:Р?=0.4и резко падает при его увели-
чении. 

В смысле сохранения оптимального 
режима обкатывания представляет 
опасность не столько снижение жест-
кости, сколько ее непостоянство. На-
пример, при обкатывании на токарных 
станках концов вала, кроме жесткости 
суппорта, на жесткость системы суще-
ственно влияет жесткость передней и 
задней бабок. Принято считать, что по 

мере передвижения суппорта от перед-
ней бабки к задней жесткость снижа-
ется на 40-60%. По данным Санкт-
Петербургского технического универ-
ситета у токарных станков с высотой 
центров 200-300 мм перепад жесткости 
составляет 50-100%, достигая в отдель-
ных случаях четырехкратного. Анало-
гичная картина наблюдается у крупных 
токарных станков с высотой центров 
500-1500 мм. 

Очевидно изменение жесткости в 
процессе обработки на расточных и 
карусельных станках. При увеличении 
вылета шпинделя в 3 раза жесткость 
шпиндельного узла расточного станка 
с диаметром шпинделя 90 мм падает в 
4 раза, а станка с диаметром шпинделя 
150 мм - в 3,5 раза. 

При характерном для обкатывания 
роликами распределении усилий уве-
личивается гистерезис кривой зависи-
мости усилие - отжатие. Это связано с 
определяющей ролью стыков в дефор-
мации узлов станков. Упругие деформа-
ции входящих в них деталей составляют 
лишь небольшую долю деформации уз-
лов. 

На рис. 1 приведены эксперимен-
тальные зависимости деформации от 
радиального усилия для трех токарных 
станков разных размеров. В начале раз-
грузки усилие резко падает при очень 
малых перемещениях, связанных с 
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упругой деформацией деталей без уча-
стия стыков. В этот момент жесткость 
системы весьма высока; она измеряется 
сотнями килоньютонов на миллиметр. 

В процессе обкатывания эксцен-
тричное закрепление детали, ради-
кальное биение роликов и другие 
погрешности приводят к тому, что 
система работает в колебательном ре-
жиме разгрузка - нагружение вблизи 
максимума приложенной нагрузки. 
Моделирование этого процесса путем 
шести последовательных циклов из-
менения нагрузки в пределах 8,5-10,5 
кН, выполненное на станке с высотой 
центров 286 мм, представлено кривой 
1 в увеличенном масштабе на рис. 1. 
Полученный график показывает, что 
жесткость системы при этом остается 
в области весьма высоких значений, 
характерных для разгрузочной ветви 
кривой P=f(y). 

Задача стабилизации усилия обка-
тывания в пределах допустимых от-
клонений решается введением в кон-
струкцию обкатных устройств упругих 
элементов пониженной жесткости. 

Объединяя в выражении (1) жест-
кость станка, детали, крепежных при-

способлений общим символом Jc и вы-
делив жесткость инструмента для обка-
тывания Ju, найдем жесткость системы: 

_ J с J и 

J + j ' ( 2 ) 
Jc Ju 

Предположим, что отношение жест-
кости инструмента к жесткости осталь-
ных элементов m, тогда 

л = т/с (3) 
Если жесткость колеблется, то вве-

дение в технологическую систему ин-
струмента с жесткостью по формуле (3) 
приведет к уменьшению этих колеба-
ний: 

^J ~ jmax Jmin ~ л , 0̂  X̂/'cmin • 
1+ т 

Одним из радикальных путей ста-
билизации режима обкатывания роли-
ками является исключение из общей 
жесткости технологической системы 
поперечной жесткости станка. В про-
изводстве широко применяется об-
катывание валов многороликовыми 

охватывающими устройствами раз-
ных типов. А раскатывание отверстий 
большой длины было бы невозможно 
без использования многороликовых го-
ловок с уравновешенным радиальным 
давлением. Разгрузка суппорта станка 
от рабочего усилия обкатывания упро-
щает силовую схему процесса. Усилие 
замыкается между деталью и обкат-
ным устройством. Если при этом де-
таль имеет стенки достаточно большой 
толщины, то величина и постоянство 
усилия определяются конструкцией и 
жесткостью инструмента. При обкаты-
вании или раскатывании тонкостенных 
деталей их жесткость должна быть уч-
тена. 

Рассмотрим жесткость системы ин-
струмент - деталь на примере раска-
тывания втулок. Представим втулку в 
процессе раскатывания в виде тонкой 
цилиндрической оболочки, шарнирно 
опертой на концах и нагруженной в 
среднем сечении радиальными состав-
ляющими усилия, равномерно разне-
сенными по окружности и приложен-
ными в точках контакта роликов. Такой 
случай рассмотрен в работе П. П. Бей-
ларда. 
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Р кН 

Р, нН 

у, мм 

Рис.1. Номограмма для определения усилия обкатывания деталей из стали 20 (Од (в) - диаметр 
обкатываемого вала; Эд(о) - диаметр раскатываемого отверстия; 2Rnp = 1/(1/Dp +\- 1/0д) 

Дифференциальные уравнения обо-
лочки решаются методом разложения 
перемещений и нагрузок в двойные 
ряды Фурье. 

В результате получено выражение 
для радиального перемещения СО , при-
годное для численных расчетов: 

\2kl\\- ц 2)Р г I (- if 

П ( - 1 ) 

пІЇЕр ' І , " ' ' Л4+12(1+ jiy ' j-
я-1 *,( 2„ 2. 2, 2ч2 2(тга 2 + п'к У cos(bw)f sin -у- х 

где Р - радиальное усилие на каждом 
ролике; 

к - количество сил (роликов); 

- модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона материала раска-
тываемой втулки; 

•i-h 

21 
I Dn 

- радиус, длина и толщина 
стенки втулки; 

D 
\>1 

д I 
2 h 

нечнои жесткостью в радиальном нап-
равлении не может служить моделью 
реального крепления втулок при раска-
тывании вблизи торцов. Из результатов 
расчета практическое значение имеют 
прогибы на достаточном удалении от 
концов оболочки при больших значе-
ниях а. 

Полагая, что при а =6,6 влияние 
способа закрепления концов на прогиб 
в середине не существенно при любом 
количестве сил, рассчитаем прогибы и 
построим графики зависимости отно-
сительной жесткости от Y при разном 
количестве радиальных усилий в сече-
ниях. удаленных от торцов. Под жест-
костью j при этом понимается усилие, 
отнесенное к радиальному прогибу 
оболочки в точке приложения усилия. 
Полученные графики (рис. 2) показы-
вают, как жесткость возрастает при уве-
личении толщины стенки и количества 
приложенных усилий (количества ро-
ликов раскатного устройства). 

Заслуживает внимания тот факт, 
что при увеличении количества усилий 
не во всех случаях монотонно растет 
жесткость. Превышение определен-
ного количества усилий приводит к 
общему растягиванию втулки и соот-

X}(f) - цилиндрические координаты; 

Т= (т2а 2+ п2п 2 ) 4 + 12(1- \і 2)п4к 4а z - mza 4[2тЧ 4 + (6+ ц - ц 4 + (7+ ц )mza 

жесткости втулок, нагруженных 16 и 8 
усилиями и т. д. 

Графики 1-7, приведенные нарис. 2, 
позволяют определить жесткость вту-
лок с наиболее распространенными ди-
аметральными размерами в сечениях, 
удаленных от торцов. Вблизи торцов 
жесткость существенно снижается. 

Жесткость консольной оболочки, 
нагруженной радиальными усилиями, 
действующими в сечениях, лежащих 
вблизи торца, определяли эксперимен-
тально. Испытывали жесткость втулки 
длиной 600 мм с внутренним диаметром 
300 мм. Толщина ее стенки была сна-
чала 15 мм (у=ю), затем втулку прота-
чивали снаружи до толщины 10 ММ (у=15 
); 7,5 мм (у=2о) и 5 мм (у=30). 

Для нагружения втулки изготовлен 
специальный гидравлический дина-
мометр (рис. 3), имеющий восемь ра-
диально расположенных рабочих ци-
линдров и нагрузочный цилиндр, вы-
несенный на противоположный конец 
центральной оправки. Оправка уста-
новлена в подшипниках центровика с 
конусом для крепления динамометра в 
пиноли задней бабки токарного станка. 

Нагрузку замеряли манометром. 
При необходимости часть рабочих ци-
линдров можно было отключать углуб-
лением резьбовых упоров, ограничи-
вающих радиальный ход плунжеров. 
Таким образом, можно варьировать 
количество точек нагружения. Втулка 
нагружалась последовательно на рас-
стоянии 5, 10, 100 и 300 мм от торца в 
2, 4 или 8 точках. Усилия, приклады-
ваемые в каждой точке, составляли 3, 
2 и 1 кН. Усилие ограничивалось по 
мере уменьшения толщины стенки для 
предотвращения остаточных дефор-
маций втулки. Упругие деформации 
втулки измерялись при нагружении в 
диаметрально противоположных точ-
ках двумя микронными индикаторами, 
установленными на суппорте. 

По деформациям и приложенным 
усилиям рассчитывалась жесткость 
втулок. Графики изменения жесткости 
по длине втулок с различной тол-
щиной стенки приведены на рис. 4. 
Графики показывают, что жесткость 

4 . 4 , т , .. Ч — 2 „ 2 „ 2 , 2 П К 

Расчеты выполнены на ЭВМ для ци-
линдров диаметром \од\ =300 мм с 
различными отношениями радиуса к 
толщине стенки а = т^-ти длины к ра-
диусу _ )¾) гД\ 

1 " 2 h 
Принятое при расчете шарнирное 

закрепление концов оболочки с беско-
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ветствующему уменьшению жесткости 
в результате взаимодействия соседних 
усилий. Например, при отношении ра-
диуса раскатываемой втулки к толщине 
стенки равном 23 жесткость одинакова 
при 12 и 16 усилиях. При уменьшении 
этого отношения до 16 (более толсто-
стенная гильза) становятся равными 

вблизи торца при двухроликовой схеме 
раскатывания примерно в 4 раза ниже 
жесткости на глубине, равной диаметру, 
причем на всей этой длине жесткость 
повышается по мере удаления от торца. 
Увеличение количества точек нагру-
жения до 4 и тем более до 8 несколько 
сокращает перепад жесткости до трех-
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Рис.3. Динамометр для нагружения втулок радиальными усилиями 

Рис.2. Жесткость втулок в сечениях, удаленных от 
торцов при двух (1), трех (2), четырех (3), шести 
(4), восьми (5), двенадцати (6) и шестнадцати (7) 
радиальных усилиях 

кратного и существенно приближает 
к торцу сечение, в котором жесткость 
стабилизируется. Представляет интерес 
полное совпадение опытных значений 
жесткости, полученных на глубине, 
равной диаметру втулки, с расчетными 
значениями, для соответствующих и 
количества усилий. Эксперименталь-
ные точки отмечены на рис. 2. Ска-
занное подтверждает практическую 
пригодность примененной методики 
расчета жесткости втулок при раска-
тывании на глубине, равной диаметру 
и большей при различном количестве 
роликов в раскатном устройстве. 

Рассматривая шероховатость по-
верхности, как отклонение от номи-
нальной формы детали, можно гово-
рить об обкатывании роликами как 
об эффективном способе уточнения 
микропрофиля деталей машин. В зна-
чительно меньшей мере это относится к 
волнистости, возможность уменьшить 
которую зависит от соотношения шага 
волны и размеров зоны деформации. 
Волна с малым шагом устраняется до-
статочно эффективно. Соотношением 
зоны деформации с габаритными раз-
мерами обрабатываемой детали опреде-
ляется возможность уточнения ее раз-
меров и формы в макрообъеме. Для де-

талей малых размеров 
процесс обкатывания 
является процессом 
холодного формообра-
зования. 

Допуск на точные 
валы малых диаметров 
во много раз меньше 
усадки, например, для 
диаметра 5 мм ше-
стого квалитета ISO 
он составляет всего 
0,008 мм. Поэтому 
из заготовок низкой 
точности, изготовлен-
ных с припуском, не 
превосходящим усадку, 
обкатыванием довольно 
легко получают детали 
повышенной точности. 
По- мере увеличения 
размеров деталей усадка 
от обкатывания умень-
шается. Деформация 
приобретает поверх-
ностный характер.и на 
изменении размеров 
сказывается в основном 
перераспределение мате 
риаіа микронеровностей, 
смятие гребешков и запол-
нение впадин. 

Обычно изменение диаметров 
(уменьшение диаметра вала и увеличе-
ние диаметра отверстия) заметно пре-
восходит высоту исходных микроне-
ровностей. на которую должен был бы 
измениться диаметр при полном смя-
тии микронеровностей треугольного 
профиля. Это объясняется, во-первых, 
тем, что при измерении диаметров 
контактные поверхности измеритель-

Рис.4. Жесткость втулок вблизи торцов, нагруженных двумя (а), 
четырьмя (6) и погсмыс (в)усилиями при у=30 (1), 20 (2), 15 (3), 10 (4) 

ных инструментов соприкасаются с 
наиболее выступающими гребешками 
микронеровностей, т. е. измеряется 
обычно наибольший описанный ди-
аметр вала и наименьший вписанный 
диаметр отверстия; во-вторых, тем, 
что средняя линия микропрофиля по-
верхности, например, после обтачива-
ния, проходит несколько ниже поло-
вины высоты микронеровностей, так 
как вследствие скруглення вершины 
резца форма микронеровностей отли-
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Таблица 2. Уменьшение (увеличение) диаметров валов (отверстий) при обкатывании 

Способ обработки под 
обкатывание 

Шероховатость поверхности, 
подготовленной под обкатывание, 

мкм 

Изменение диаметра после 
обкатывания, мм 

Точение и растачивание 
Rz =40 
Rz = 20 
Ra = 2,5 

0,03 - 0,06 
0.02-0,04 
0,01-0,02 

Шлифование 
Rz = 20 
Ra = 2,5 

0,01-0,03 
0,005-0,015 

Точение широким 
резцом 

Rz = 20 
Ra = 2,5 

0,01-0,02 
до 0,01 

Таблица 3 . Величины уточнения Е я Щ Н ^ ^ И ^ ^ ^ ^ ! 

Исходный квалитет ISO 
Требуемый квалитет ISO 

Исходный квалитет ISO 
6 7 8 9 

6 0 
7 0,33 0 
8 0,5 0,25 0 
9 0,75 0,67 0,5 0 
10 0,85 0,78 0,7 0,4 

чается от треугольной и объем впадин 
микропрофиля превосходит объем 
гребешков. Кроме того, на изменение 
размеров влияют вытяжка поверхност-
ного слоя у краев обкатанного участка 
и упругая деформация детали от оста-
точных напряжений. 

В табл. 2 приведены полученные 
в результате обобщения производст-
венного опыта изменения диаметров 
стальных деталей в зависимости от ис-
ходной шероховатости поверхности и 
способа ее обработки. Эти величины 

£ 

£ 
^ 
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t; 
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Рис.5. Увеличение диаметра отверстий при 
раскатывании толстостенных втулок: 
1,2 - из алюминия с исходной шероховатостью 
соответственно Rz = 4 0 m k h R z = 1 6 0 мк; 
3-5 - из стали 20 с исходной шероховатостью 
соответственно Ra=2,5 мк, Rz= 20 мк и Rz= 80 мк; 
б - из стали 40Х с иходной шероховатостью Rz= 
20 мк. 

приняты на ряде заводов для коррек-
тировки размеров при обкатывании 
точных деталей. Если допуск обка-
тываемой поверхности по величине 
сравним с ожидаемым изменением ди-
аметра или меньше его, деталь должна 
быть подготовлена под обкатывание с 
заданным допуском, но с измененным 
на величину уменьшения номиналь-
ного размера в процессе обкатывания 
в плюс для валов и в минус для отвер-
стий. Практически это означает, что 
диаметры до 250 мм 8-го квалитета ISO 
и все диаметры 7-го квалитета ISO не-
обходимо корректировать. Детали 8-го 

ММ 

квалитета ISO с диаметром более 250 
мм, а также менее точные детали всех 
размеров обкатывают после изготовле-
ния их по окончательным чертежным 
размерам. 

Вопрос о повышении точности, т. е. 
о сужении поля допуска в результате об-
катывания, связан с возможностью ре-
гулировать рабочее усилие. Очевидно, 
что при малой жесткости системы 
станок - инструмент - деталь, необхо-
димой для обкатывания деталей ро-
ликами кругового профиля, когда для 
успешного проведения операции не-
обходимо сохранение усилия в преде-
лах, ограниченных допустимым углом 
вдавливания, можно говорить лишь о 
сохранении точности, полученной на 
предварительных операциях. Чтобы в 
результате обкатывания получить уточ-
нение размеров обкатываемых деталей, 
необходимо использовать схемы высо-
кой жесткости, в которых изменение 
натяга за счет колебания размеров заго-
товки вызвало бы заметное изменение 
усилия и соответствующее изменение 
усадки. При этом указанное изменение 
усилия не должно приводить к сниже-
нию качества обкатанной поверхности. 
Этому требованию в наибольшей мере 
удовлетворяет процесс обкатывания с 
каплевидной формой контакта роликов 
прямолинейного профиля. Постоян-
ный угол вдавливания таких роликов 
предохраняет обкатываемую поверх-
ность от волнистости и позволяет по-

од I 
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Рис.б.Увеличение внутренних (кривая 1) и наружных (кривая 2) диаметров стальных втулок в 
зависимости от толщины стенки 
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Рис.7. Форма наружной (а) и внутренней (6) поверхностей раскатанных втулок диаметром 58 мм у 
торцов при различйой толщине стенки: 
1 - 2 мм; 2 - 4 мм; 3 - 6 мм; 4 - 1 0 мм; 5 - 1 6 мм; 6 - 2 5 мм; 7 - 4 0 мм 
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лучать требуемое качество поверхности 
в некотором диапазоне усилий. 

Например, при раскатывании от-
верстий в зависимости от допуска на 
предварительно расточенное отверстие 
натяг головки в отверстии изменя-
ется. При высокой жесткости системы 
инструмент - деталь это изменение 
вызовет соответственное изменение 
рабочего усилия, а следовательно, и 
различные приращения диаметра рас-
катываемого отверстия. В результате 
допуск на раскатанное отверстие £2 бу-
дет меньше, чем в заготовке. 

Относительное сужение поля допу-
£ — € 

ска ——- характеризует уточнение, 
достигаемое при раскатывании отвер-
стий. Уточнения, необходимые для пе-

ревода размера деталей в более высокий 
квалитет ISO, приведены в табл. 2. 

Экспериментально возможность 
уточнения проверялась при раскатыва-
нии отверстий диаметром 46 и 58 мм и 
длиной 100 мм в толстостенных сталь-
ных втулках с наружным диаметром 140 
мм и во втулках из аиоминия с наружным 
диаметром 100 мм. Втулки раскатывали 
жесткими планетарными головками с 
пятью роликами диаметром 9 мм. Шеро-
ховатость поверхности уменьшается при 
раскатывании стати с Rz = 80 мк до Ra = 
0,63 мки с Rz = 20 мк до Ra = 0,32 мк; для 
алюминия уменьшение шероховатости 
еще более значительное — с Rz = 160 мк 
до Ra = 0,32 мк и с Rz = 40 мк до Ra = 
ОДбмк 

Оптимальным для получения наи-
меньшей шероховатости на стали 20 яв-
ляется натяг 0,2 мм. При натяге около 0,3 
мм появляется волнистость поверхности, 
а при 0,4 мм поверхность начинает ше-
лушиться. На более твердой стали 40Х 
шероховатость уменьшается вплоть до 
натяга 0,3 мм, но при этом также появ-
ляется волнистость, свидетельствующая 
о приближающемся начале разрушения 
поверхностного слоя. Алюминий лучше 
всего раскатывается при меньших значе-
ниях натяга (0,1-0,15 мм). На рис. 5 даны 
графики изменения диаметра раскатан-
ных втулок в зависимости от натяга. 

Уточнения по данным рис. 5 со-
ставляют для стали при исходной 
шероховатости Ra = 2,5 мк 17,5%, Rz = 20 
мк - 22,5%, Rz = 80 мк - 39 %, Они едва 
достигают величин, необходимых для пе-
ревода отверстий 7 квалитета ISO в 6-й, 8 
в 7 и 1 0 - в 9 (табл. 2). Для алюминиевых 
втулок уточнение составляет 62 и 85% со-
ответственно для Rz = 40 мк и Rz = 160 мк, 
что позволяет рассматривать раскатыва-
ние жесткими головками как способ ка-
либровки отверстий в деталях из алюми-
ниевых сплавов, правда, в весьма узком 
диапазоне натягов. При уменьшенной 
толщине стенки обкатывание позволяет 
в некоторых случаях калибровать и сталь-
ные детали. При раскатывании с натягом 
втулок с толщиной стенки менее 20 мм 
наблюдается увеличение их наружного 
диаметра (рис. 6), достигающее у втулки с 
двухмиллиметровой стенкой 0,1 мм. 

Изменение жесткости и пластическое 
течение материала, втулок вблизи торцов 
приводят к искажению их формы. Иска-
жение формы осевого сечения втулок 
наблюдается у всех раскатанных образцов 
(рис. 7), причем у толстостенных втулок 
тем больше, чем толще стенка. Наименее 
деформированной оказалась втулка с тол-
щиной стенки 4 мм. У втулки с толщиной 
стенки 2 мм отверстие у торца раскаталось 
на меньшую величину, чем в глубине, из-
за недостаточной жесткости детали на 
краю. Наружная поверхность исказилась 
больше у втулок со стенкой толщиной 10 
м м . 

Искажения формы тонкостенных 
деталей на краях предотвращаются сни-
жением усилий (натягов) за счет умень-
шения диаметра роликов и некоторого 
увеличения заднего угла вдавливания, 
что позволяет локализовать деформации 
в более тонком поверхностном слое. Со-
хранению формы втулок способствует 
также увеличение количества роликов 
раскатных головок, повышающее жест-
кость системы. 

Бутаков Б.И. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ надежности 
и долговечности гидроцилиндров 

В данной работе рассматриваются методы повышения надежности 
и долговечности работы гидроцилиндров. В частности, рассмотрен 
метод нанесения регулярных микрорельефов (СМР) на рабочие поверх-
ности гидроцилиндров. Особенность данной работы заключается в 
том, что уменьшение влияния трения при нанесении РМР рассматри-
вается не только со стороны повышения маслоемкости поверхности, 
но и рассмотрено влияние гидродинамических явлений, в частности 
явление образования гидродинамического клина. 

Работоспособность кинематической 
пары зависит от комплекса показателей 
качества контактирующих поверхнос-
тей. Для пар трения основные влияю-
щие факторы - это опорная поверхность 
микропрофиля и маслоемкость поверх-
ностей трения. Однако существующие 
методы конечной обработки пар трения 
надежность работы пары на длитель-
ный срок не гарантируют. Причиной 
этого является то, что не учитывается 
ряд факторов, влияющих на стабиль-
ность геометрии элементов поверхнос-
тей трения, а также физическая при-
рода материалов элементов кинемати-
ческой пары. 

На рабочих поверхностях деталей ги-
дроцилиндров, кроме шероховатости, 
образующейся при традиционных ме-
тодах механической обработки, все 
большее применение находят регуляр-
ные микрорельефы (РМР). Основные 
требования на микрогеометрию тех-
нических поверхностей регламенти-
рованы ГОСТ 24773-81 «Поверхности 
с регулярным микрорельефом. Клас-
сификация, параметры и характерис-
тики». 

Как известно, микрогеометрия рабо-
чих поверхностей играет главную роль 
в поведении пар, поскольку их неров-
ности первыми воспринимают дей-
ствие контр тел. РМР на поверхности 
создается с одинаковыми по размерам, 
форме и взаиморасположению неров-
ностями. Это позволяет устанавливать 

This article discusses methods to improve 
reliability and longevity of hydraulic cylinders. 
In particular, the method of application of 
regular micro relief (SMR) for workers over-

NOSTA cylinders are considered. The 
peculiarity of this work lies in the fact that 
reducing the influence of friction during ap-
plication of PMP is considered not only by 
increasing oil absorption surface, but also 
consider the influence of hydrodynamic phe-
nomena, in particular the phenomenon of 
the hydrodynamic wedge. 

оптимальный вид РМР и его высотные, 
шаговые и площадные параметры, что 
обеспечивает необходимые эксплуата-
ционные свойства: износостойкость, 
условия трения и смазки, задиростой-
кость, усталостную прочность, масло-
емкость поверхности и другие свойства. 

Положительное влияние РМР ба-
зируется на создании оптимального 
рельефа сети каналов, укреплении 
материала (повышение предела выно-
сливости), а также на создании в повер-
хностном слое сжимающих остаточных 
напряжений. Вспомогательные эф-
фекты реализуются благодаря повыше-
нию запаса масла в вытесненных кана-
лах, разглаживанию волн неровностей, 
лучшей приработки. 

Инструмент для деформирующего 
формоизменения поверхностей вы-
полняется чаще всего в виде специаль-
ных роликов с инденторами различной 
конфигурации. При определении их 
характеристик важным условием явля-
ется одновременное введение инден-
тора в обрабатываемую поверхность 
для того, чтобы при движении обкат-
ника каждый созданный выступ под-
лежал деформации одновременно со 
всех сторон. Анализ показал, что обес-
печение этого условия возможно лишь 
при заданном отношении контактной 
участка дуги ролика 1 к круговому шагу 
индентора S 

Г к ' (1) 

где к коэффициент перекрытия. Учи-
тывая глубину вдавливания h, величину 
этого коэффициента определяем по фор-
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Рис. 1. 

Другие конструктивные элементы 
ролика показаны на схеме одного ро-
лика (рис. 1). В общем случае с учетом 
коэффициента перекрытия диаметр 
роликов (мм) равна 

D=0,5k2S2/h , (3) 

Проводились триботехнические ис-
пытания изделий с различными мик-
рорельефами поверхности, на машине 
трения при скорости скольжения от 
0,1 до 14 м / с. Микрорельеф (рис.2) на 
поверхности формировался способом 
обкатки фасонным роликом. Основ-
ной характеристикой рельефа была 
принята его высота -Rz. Смазывание 
поверхностей трения осуществлялось 
минеральным маслом «Индустриаль-
ное-45». 

Исследования по измерению тол-
щины смазывающего слоя показали, 
что, в зависимости от скорости сколь-
жения и высоты Rz неровностей ре-
льефа, между поверхностями трения 
возникает разделяющий смазывающий 
слой. Толщина слоя достигает 16 мкм. 
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СОВМЕЩЕНИЕ ЧИСТОВОГО 

и упрочняющего раскатывания 
при обработке отверстий 

При изготовлении и эксплуатации 
деталей машин на их поверхно-
стях образуются неровности и 
микронеровности, а слой металла, 
непосредственно прилегающий к 
поверхности, имеет нередко иную 
структуру, фазовый и химиче-
ский состав по сравнению с серд-
цевиной, в нем, кроме того, воз-
никают остаточные напряжения. 

Для упрочнения поверхностного 
слоя металлических деталей от-
ветственного назначения находит 
применение поверхностное пла-
стическое деформирование (ППД) 
обкатыванием роликами или чекан-
кой бойками. Для улучшения внеш-
него товарного вида и повышения 
износостойкости поверхностного 
слоя применяется чистовое ППД, 
а с целью повышения усталостной, 
контактной прочности деталей — 
упрочняющая обработка. Совмеще-
ние чистового и упрочняющего ППД, 
что часто бывает необходимым для 
повышения эффекта упрочнения де-
талей крупных машин, работающих 
в металлургических производствах, 
является актуальной задачей. Для 
упрочняющего обкатывания метал-
лических изделий крупных машин, 
когда при высокой степени пласти-
ческой деформации необходима и 
существенная глубина ее проникно-
вения, наиболее широко применя-

ются сферические или торообразные 
ролики. Процесс поверхностного 
деформирования зависит от силы 
обкатывания, размеров и профиля 
роликов, размеров обрабатываемой 
поверхности, механических свойств 
обкатываемого металла и числа про-
ходов ролика, 2a/S, где S — подача 
ролика на каждый оборот детали; 2а 
— размер оси эллипса контакта в на-
правлении подачи ролика. При боль-
ших углах вдавливания ролика фа в 
направлении его подачи на обкатан-
ной поверхности детали появляется 
волнистость с шагом, отличным от 
величины подачи. Основной причи-
ной появления волнистости многие 
исследователи считают наличие тор-
цевого биения ролика, приводящего 
к переменной подаче обкатывания. 
Для предотвращения появления 
волнистости при чистовом обкаты-
вании рекомендуют принимать угол 
вдавливания фа значением 2-3° (что, 
однако, ограничивает шероховатость 
обкатанной поверхности величиной 
40 < Rz < 160 мкм), а для уменьше-
ния волнистости — использовать ро-
лики с точным рабочим профилем 
и чаще их перешлифовывать. При 
упрочняющем обкатывании тонкий 
поверхностный слой для исключения 
волнистости поверхности сошлифо-
вывают или стачивают, это суще-
ственно уменьшает эффективность 
упрочнения. Нами универсальным 
динамометром УДМ измерены со-
ставляющие усилия Р обкатывания 
торообразным роликом валов диаме-
тром 100-200 мм из стали 40 (НВ200) 
на токарном станке. Номинальное 
значение усилия поджима ролика к 
детали Рун = 5 кН, а соотношение 
Рхн : Рун : P Z H = 0,15 : 5 : 1,5. При 
установке роликового узла на опорах 
скольжения, т. е. применительно к 
конструкции устройств, использу-
емых на заводах для упрочняющего 
или чистового обкатывания, сила 
Рх в процессе обкатывания остается 

практически постоянной, а силы Ру 
и Pz с каждым оборотом ролика пе-
риодически изменяются; амплитуда 
колебания силы Ру составляет ДРу 
= 0,45, а сила Pz (в направлении 
подачи) изменяется менее заметно. 
При установке роликового узла на 
подшипниках качения, как показали 
измерения, ДРу < 0,03 Рун, а коле-
бания сил Рх и Ру практически не 
обнаружены. Коэффициент трения 
в подшипниках скольжения состав-
ляет fc = 0,05 0,1, а в подшипниках 
качения ґк = 0,003 0,008, поэтому 
стабилизация силы Р при установке 
роликового узла на подшипниках 
качения достигается существенным 
уменьшением сил трения в опорах. 
Силы трения в опорах, складываясь с 
рабочим усилием пружинящего эле-
мента обкатного устройства, влияют 
на величину усилия Р обкатывания; 
при наличии же радиального биения 
ролика силы трения в процессе об-
катывания становятся переменными 
по величине и направлению. Это поз-
воляет предположить, что основной 
причиной появления волнистости 
является наличие колебания усилия 
Р обкатывания при каждом обороте 
ролика в результате его радиального 
биения. 

При некратных отношениях Од/ 
Dp, где Од, Dp — диаметры детали и 
ролика, точки с максимальным зна-
чением усилия на развертке следа 
ролика в процессе качения его по 
детали, сдвигаясь по поверхности 
детали, образуют винтовые линии 
с шагом, превосходящим величину 
подачи обкатывания. Вдоль этих 
линий деформация металла повер-
хностного слоя детали получается 
большей, чем в промежутках между 
ними, что и обусловливает появ-
ление волнистости. Стабилизируя 
с помощью установки роликового 
узла на подшипниках качения уси-
лие Р, можно исключить появле-
ние волнистости при больших углах 

In the manufacture and operation 
of machine parts are formed on their 
surfaces and irregularities microrough-
nesses, and a metal layer, directly adja-
cent to the surface, is often a different 
structure, phase and chemical compo-
sition compared with the core of it, in 
addition, there are residual stresses. 
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Рис.1. Номограмма для определения усилия обкатывания деталей из стали 20 фд (в) - диаметр 
обкатываемого вала; 0д(о) - диаметр раскатываемого отверстия; 2Rnp = 1/(1/Dp +\-1 /Од) 

вдавливания, которые свойственны 
даже упрочняющему обкатыванию. 
При этом удается получить шеро-
ховатость поверхности Rz = 80-160 
мкм, и, кроме того, совместить чи-
стовое и упрочняющее обкатывание. 
На рис. 1 приведена номограмма для 

определения усилия обкатывания 
деталей из стали 20 (Р20) по задан-
ным профильному радиусу ролика 
гр, его диаметру Dp и диаметру де-
тали Од и пример выбора усилия Р20 
для раскатывания в стальной детали 
отверстия диаметром Од — 100 мм 

роликом диаметром Dp = 40 мм с 

профильным радиусом гр = 8 мм. 
Полученное построением решение 

(точка А) означает, что в случае при-
менения устройства с роликовым уз-
лом на опорах скольжения при огра-
ничении эффекта упрочнения из-за 
опасности появления волнистости на 
обкатанной поверхности усилие Р20 
(2.5 ) = 0.5 кН ограничено углом ф = 
2.5°: в случае же применения устрой-
ства с роликовым на подшипниках 
качения с целью совмещения чисто-
вого и упрочняющего обкатывания 
Р20 (5) = 5 кН, средний угол вдавли-
вания ролика ф = 5°. При обкатыва-
нии деталей повышенной твердости 
усилие Р20 необходимо умножить на 
коэффициент твердости, введенный 
В. М. Браславским. 

НВ 120 140 160 180 200 220 240 
260 280 300 320 340 360 380 400 

Кр 0.8 1 1.25 1,5 1,7 1,95 2,2 2,45 
2,7 3 3,3 3.6 4.0 4,4 4,5 

Устройство для раскатывания от-
верстий диаметром 115-125 мм, в 
котором роликовые узлы установ-
лены на опоры качения, показано 
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на рис. 2. Оно состоит из корпуса 
1, в пазу которого на осях 2 и опорах 
качения 3, 4 установлены рычаги 5, 
на цилиндрических цапфах которых 
установлены обкатывающие ролики 
6. На концах рычагов 5 закреплены 
клиновые ползуны 7 с пазами пру-
жинного кольца 8. В резьбовую рас-
точку корпуса 1 ввернут стакан 9 и 
законтрогаен гайкой 10. В стакан 9 
вставлена пружина 11, другой ко-
нец которой установлен на выточке 
втулки 12, закрепленной на оси 13. 
На резьбовом участке оси 13 навер-
нута гайка 14, а рядом с втулкой 12 
напрессован клин 15. Между клином 
15 и клиновыми ползунами 7 уста-
новлены кассеты 16 с цилиндриче-
скими роликами, а между стаканами 
9 и осью 13 — кассеты 17 и 18. Ролики 
6 поджаты к раскатываемой детали 
19. Специальной резьбой на корпусе 
1 устройство вворачивается в бор-
штанг станка глубокого сверления. 
Вращением стакана 9 устанавлива-

ется высота пружины 11, которая 
определяется рабочим усилием на 
обкатывающих роликах 6, которое 
в свою очередь находится по номог-
рамме (см. рис. 3). Диаметр по роли-
кам 6, принятый большим диаметра 
отверстия раскатываемой детали 19 
на 2 мм, устанавливается вращением 
гайки 14. В момент касания роликов 
6 раскатываемой детали 19 ролики 
отжимаются от детали на величину 
натяга, обеспечивающего нагруже-
ние роликов в процессе радиального 
биения их профиля, биения детали 
и изменения диаметра ее отверстия 
в пределах поля допуска по длине 
детали. При этом за счет поворота 
рычагов 5 на опорах качения 3 и 4 в 
направлении от детали клин 15 вме-
сте с втулкой 12 и осью 13 сдвигаются 
влево и между торцами втулки 9 и 
гайки 14 образуется зазор, обеспечи-
вающий передачу усилия пружины 11 
на ролики 6. После этого включается 
подача борштанги станка на каждый 

оборот детали и осуществляется про-
цесс раскатывания отверстия. 

За счет малых сил трения в опо-
рах качения 3, 4, 16, 17, 18 колебания 
усилия обкатывания более чем на по-
рядок меньше, чем если бы это были 
опоры скольжения. 

Это позволяет избежать появле-
ния волнистости на раскатываемой 
поверхности при больших углах 
вдавливания роликов (фа = 5°). При 
этом достигается параметр шерохо-
ватости поверхности 0,08 < Ra < 0,32 
мкм при исходной — с Rz = 10-20 мкм 
и совершается совмещенное чисто-
вое и упрочняющее раскатывание. 
Кроме того, раскатывание длинных 
тонкостенных труб с помощью этого 
устройства за счет стабилизации 
усилия раскатывания не приводит к 
искривлению оси отверстия. 

Бутаков Б.И., докт. техн. наук, про-
фессор 
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