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Работа посвящена токарной обработке нежестких валов. Предложен способ высокоско-
ростной токарной обработки нежесткого вала ротационным резцом с чашечным элементом. 
Установлено, что использование такого резца позволяет повысить точность обработки и ка-
чество обработанной поверхности нежесткого вала; увеличить период стойкости инстру-
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Проблема и её связь с научными и 
практическими задачами. Одними из 
наиболее трудоемких при изготовлении 
являются детали, обладающие малой 
жесткостью, особенно нежесткие валы. 

В виду малой жесткости обрабатываемо-
го нежесткого вала технологическая систе-
ма «станок — приспособление — инстру-
мент — заготовка» оказывается крайне 
чувствительной к действию внешних по-
перечных сил и динамических факторов, 
сопутствующих процессу резания.  

В связи с этим обработка нежестких ва-
лов связана со значительными трудностя-
ми, обусловливаемыми деформацией об-
рабатываемой детали под действием сил 
резания, а также возникновением вибра-
ций детали в процессе обработки, которые 
бывают настолько интенсивными, что на 
практике вынуждают существенно сни-
жать режим резания, прибегать к много-
проходной обработке, приводят к сниже-
нию стойкости и долговечности режущего 
инструмента [1]. 

Важным условием при обработке не-
жестких валов инструментом с явной вер-
шиной является необходимость точной 
установки вершины по центру заготовки. 
Это связано с тем, что фактические значе-
ния переднего и заднего углов зависят не 

только от заточки, но и от погрешности 
установки инструмента на станке [2].  

Смещение лезвия выше или ниже линии 
центров приведет к тому, что режущая 
кромка коснется поверхности заготовки не-
жесткого вала в некоторой точке А (рис. 1), 
в которой вектор скорости резания будет 
повернут относительно его исходного по-
ложения [3].  

Следовательно, произойдет поворот 
статической основной плоскости вместе с 
вектором скорости резания, что вызовет 
изменение положения статической систе-
мы координат. 

 

Рисунок 1 — Изменение переднего и заднего 
углов при различной установке резцов  
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Таким образом, при неправильной 
установке резца произойдет изменение его 
геометрических параметров относительно 
обрабатываемой заготовки нежесткого ва-
ла, в результате чего характеристики про-
цесса (сила резания, трение) и результаты 
обработки (шероховатость, точность) мо-
гут не совпадать с заложенными на стадии 
проектирования технологического процес-
са. Одним из существенных недостатков 
резцов с вершиной в плане является сама 
вершина, которая будет слабым местом 
режущего лезвия. Вследствие быстрого её 
износа размерная точность обработки бу-
дет нарушена, также снизится качество 
обработанной поверхности, что является 
недопустимым при чистовой обработке 
нежесткого вала. Исключить вершину из 
процесса обработки можно, используя 
резцы с широкой главной режущей кром-
кой, наклоненной к оси вращения заготов-
ки, которые также называют безвершин-
ными резцами. Они имеют различное кон-
структивное исполнение и работают по 
различным технологическим схемам [1, 2, 
4–6]. Вместе с тем они имеют ряд принци-
пиальных сходств: вершина (как матери-
альная точка) отсутствует, вспомогатель-
ные режущие кромки отсутствуют, в рабо-
те участвует одна протяженная главная 
режущая кромка. 

Одним из вариантов реализации косо-
угольного точения безвершинными резца-
ми является продольное точение широким 
резцом с перемещаемой кромкой [1, 7], у 
которого главный угол в плане φ равен ну-
лю. Схема такого точения представлена на 
рисунке 2. 

Как отмечено в работе [1], подобный 
способ чистовой токарной обработки не-
жестких валов обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с обычными резцами, 
имеющими вершину. Основные из них: 

1) инструмент работает по принципу 
свободного резания, когда в работе участ-
вует только прямолинейная главная режу-
щая кромка (без вершины и вспомогатель-
ных режущих кромок); 

2) отсутствие вершины позволяет повы-
сить стойкость режущей кромки; 

3) меньшее значение толщины срезае-
мого слоя по сравнению с обычными рез-
цами, в результате чего возможна обра-
ботка с большими значениями подачи; 

4) уменьшение толщины срезаемой 
стружки в направлении к обработанной 
поверхности; 

5) при обработке прерывистых поверх-
ностей достигается плавность врезания; 

6) поскольку у режущей кромки отсут-
ствует работающая вершина, существует 
возможность обновления калибрующего 
участка лезвия за счет перемещения резца 
вдоль режущей кромки. 

Наряду с вышеперечисленными досто-
инствами стоит отметить и существенный 
недостаток — область применения огра-
ничена, поскольку возможна лишь обра-
ботка наружных поверхностей нежестких 
валов с достаточным выходом для резца, а 
при обработке ступенчатых поверхностей 
будет образовываться протяженная гал-
тель между двумя ступенями детали. 

Необходимо отметить, что для токарной 
обработки нежестких валов применяются 
резцы, в державке которых на подшипни-
ках установлен шпиндель с закрепленным 
чашечным режущим элементом, вращаю-
щимся под действием сил резания [8]. Од-
нако отсутствие возможности регулирова-
ния подачи смазочно-охлаждающей жид-
кости (СОЖ) негативно влияет на долго-
вечность резца. 

 

Рисунок 2 — Схема продольного точения 
резцом с перемещаемой режущей кромкой [2] 
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Постановка задачи. Таким образом, 
для высокоскоростной токарной обработки 
нежестких валов необходимо усовершен-
ствовать конструкцию ротационного резца 
с чашечным элементом, которая обеспечит 
повышение его износостойкости и долго-
вечности.  

Объект исследования — токарная об-
работка нежестких валов: валов с отноше-
нием длины L к приведенному диаметру D 
более 12 (L/D > 12). 

Предмет исследования — процесс вы-
сокоскоростной токарной обработки не-
жестких валов ротационным резцом с ча-
шечным элементом. 

Задачей исследования является повы-
шение точности высокоскоростной токар-
ной обработки нежестких валов путем 
применения ротационного резца с чашеч-
ным элементом. 

Методика исследования. Представ-
ленные в работе результаты получены пу-
тем проведения теоретических исследова-
ний с использованием современного про-
граммного обеспечения и средств вычис-
лительной техники на основе векторного 
исчисления, математического анализа и 
компьютерного моделирования. Экспери-
ментальные исследования проводились в 
лабораторных условиях с использованием 
методик, приборов и установок для опре-
деления силовых зависимостей процесса 
резания, характеристик деформации обра-
батываемого материала, точности и шеро-
ховатости обработанной поверхности. 

Изложение материала. Поставленная в 
работе задача повышения точности высоко-
скоростной токарной обработки нежестких 
валов решается применением ротационного 
резца с чашечным элементом. Конструкция 
ротационного резца может включать корпус, 
шпиндель, установленный в корпусе на под-
шипниках, чашечный режущий элемент, за-
крепленный на шпинделе, имеющем цен-
тральное отверстие и устройство для подачи 
охлаждающей жидкости. Резец оборудован 
гидростатическими подшипниками, регули-
ровочным устройством в виде золотника, 

расположенного в центральном отверстии 
шпинделя с возможностью осевого переме-
щения регулировочного винта, пружины и 
шариков, расположенных между конической 
поверхностью и золотником. Причем между 
карманами гидростатического подшипника и 
центральным отверстием расположена дрос-
селирующая щелевая перемычка, а между 
центральным отверстием и чашечным режу-
щим элементом — специальные каналы. 
Кроме того, для подвода смазочно-
охлаждающей жидкости в конструкции резца 
предусмотрен подводящий канал, располо-
женный непосредственно между насосом и 
центральным отверстием в шпинделе. 

Сопротивление дросселирующей пере-
мычки выбирается из условия обеспечения 
давления в кольцевой расточке, величина 
которого гарантировала бы преодоление 
центробежных сил, а именно: 

 21,2p nR , 

где  — плотность рабочей жидкости;  
n — частота вращения шпинделя в резце; 
R — радиус шпинделя в гидростатиче-

ском подшипнике.  
Каналы, соединяющие центральное от-

верстие шпинделя с охлаждаемой поверхно-
стью чашечного режущего элемента, выпол-
нены в виде спиральных канавок переменно-
го сечения, а в качестве рабочей жидкости 
гидростатического подшипника использует-
ся смазочно-охлаждающая жидкость. 

Резец (рис. 3) состоит из корпуса 1, под-
шипниковых втулок 2 и 3 с радиальными и 
торцевыми карманами, которые вместе со 
шпинделем 4 создают гидростатические 
подшипники, в которые через дроссели А и Б 
подается рабочая жидкость. На шпинделе 4 
с помощью гайки 5 закреплен чашечный 
режущий элемент 6. В шпинделе имеется 
центральное ступенчатое отверстие 7, в ко-
торое вставлен золотник 8. На торце гайки 5 
имеются специальные спиральные каналы 9 
переменного сечения, предназначенные для 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости в 
зону обработки. Каналы 9 с помощью коль-
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цевой канавки 10 и каналов 11 соединяются 
с левой частью центрального ступенчатого 
отверстия 7 шпинделя 4. В подшипниковой 
втулке 3 выполнена кольцевая расточка 12, 
соединенная с центральным ступенчатым 
отверстием 7 радиальными каналами 13. 
Между расточкой 12 и радиальными карма-
нами втулки 3 расположена дросселирую-
щая перемычка 14. Дренажная кольцевая 
канавка 15 соединена со сливной полостью 
каналом 16. Между левой и правой частями 
центрального ступенчатого отверстия рас-
положена коническая поверхность 17, к ко-
торой в нерабочем положении (при отсут-
ствии вращения резца), прижимается конус 
золотника 8. На правом торце шпинделя 4 
расположена коническая поверхность 18, на 
которой размещены шарики 24, которые 
взаимодействуют с торцевой поверхностью 
золотника 8. 

 

Рисунок 3 — Ротационный резец 
для высокоскоростной токарной обработки 

нежестких валов 

На правом конце шпинделя закреплен 
стакан 19 с регулировочным винтом 20. 
Между стаканом 19 и золотником 8 уста-
новлена пружина 21. Дополнительно 
предусмотрен канал 22, кольцевая проточ-
ка 23 и каналы 25, соединенные с правой 
полостью центрального ступенчатого от-
верстия 7 шпинделя 4. Между проточкой 23 
и канавкой 15 расположена кольцевая щель 
26. Резец работает следующим образом. Ра-
бочая жидкость от источника давления по-
дается через дроссели А и Б в карманы под-
шипниковых втулок 2 и 3 гидростатических 
подшипников, далее через дросселирующую 
перемычку 14 в кольцевую расточку 12, из 
которой по каналам 13 попадает в правую 
полость центрального ступенчатого отвер-
стия 7 шпинделя 4. Перед началом работы 
чашечного режущего элемента 6 золотник 8 
своей конической частью прижимается пру-
жиной 21 к конусу 17 в центральном ступен-
чатом отверстии 7 шпинделя 4, перекрывая 
попадание жидкости в левую полость цен-
трального ступенчатого отверстия 7 и в зону 
резания, а рабочая жидкость из правой поло-
сти центрального ступенчатого отверстия 7 
через кольцевую щель 26 попадает в коль-
цевую канавку 15 и далее по каналу 16 в 
сливную полость. 

При вращении шпинделя 4 с чашечным 
режущим элементом 6 под действием цен-
тробежных сил шарики 24 перемещаются 
к периферии конической поверхности 18. 
Движение происходит в радиальном и осе-
вом направлениях. Упираясь в торцевую 
поверхность золотника 8, шарики 24 обес-
печивают его сдвиг вправо, открывая ра-
бочей жидкости доступ в левую часть цен-
трального ступенчатого отверстия 7, далее 
по каналам 9 в гайке 5 в зону охлаждения. 
При увеличении скорости резания, и, соот-
ветственно, частоты вращения шпинделя 4 
возрастает величина центробежной силы, 
которая действует на шарики 24. Соответ-
ственно, шарики 24 смещают золотник 8 
вправо, зазор между конусом золотника 8 
и конической поверхностью 14 увеличива-
ется. Вследствие этого увеличивается по-
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дача жидкости в левую часть центрального 
ступенчатого отверстия 7 и в зону охла-
ждения. Предельная величина сдвига зо-
лотника 8 регулируется винтом 20, распо-
ложенным в торцевой стенке стакана 19. 
Выполнение каналов 9 в виде спирали 
(например, спирали Архимеда) увеличива-
ет продолжительность контакта смазочно-
охлаждающей жидкости с рабочей по-
верхностью чашечного режущего элемен-
та, а переменное сечение канала позволяет 
повысить скорость утечки и распыления 
смазочно-охлаждающей жидкости. 

В случае необходимости отключения 
подачи смазочно-охлаждающей жидкости 
в зону резания винт 20 вкручивается до 
упора в поверхность золотника 8, сдвигает 
его влево и перекрывает подачу смазочно-
охлаждающей жидкости. Для увеличения 
объема подачи смазочно-охлаждающей 
жидкости и интенсификации охлаждения, 
а также с целью обеспечения возможности 
использования различных видов смазочно-
охлаждающей жидкости, которые отлича-
ются от рабочей жидкости, используемой 
в гидростатическом подшипнике, или при 
установке шпинделя ротационного резца в 
обычных опорах скольжения смазочно-
охлаждающая жидкость может подаваться 
по отдельному каналу 22 непосредственно 
от насоса в кольцевую проточку 23 и далее 
в центральное ступенчатое отверстие 7 и в 
зону охлаждения. Автоматическая регули-
ровка подачи смазочно-охлаждающей жид-
кости на рабочие поверхности чашечного 
режущего элемента и в зону обработки поз-
волит обеспечить надежное охлаждение как 
участка режущей кромки, непосредственно 
участвующего в резании, так и прилегаю-
щих частей инструмента, способствуя бо-
лее интенсивному отводу тепла из зоны ре-

зания. Особенно актуальным вопрос охла-
ждения инструмента становится при высо-
коскоростном резании, поскольку с ростом 
скорости резания возрастают тепловыделе-
ния, и температура инструмента может 
превысить температуру красностойкости 
инструментального материала, приводя к 
интенсивному износу резца. 

Постоянное жидкостное трение, высо-
кое демпфирование гидростатических 
подшипников и практическое отсутствие 
внешних динамических воздействий, за 
исключением процесса резания, позволяют 
повысить долговечность резца, качество и 
точность обработки.  

Экспериментальные исследования, про-
веденные на образце из стали 40Х 
ГОСТ 4543-2016 с размерами 701350 мм, 
показали, что применение такого ротаци-
онного резца для высокоскоростной то-
карной обработки обеспечивает высокую 
точность обработки и шероховатость по-
верхности. Износостойкость высокоско-
ростного ротационного резца увеличива-
ется от 10 до 15 % по сравнению со стан-
дартными универсальными резцами. 

Таким образом, выполненные исследова-
ния позволили сделать следующие выводы: 

1. В результате применения ротационно-
го резца с чашечным элементом повыша-
ются точность обработки и качество обра-
ботанной поверхности нежесткого вала. 

2. Такой ротационный резец может 
быть также использован в конструкциях с 
принудительным вращением резца при до-
статочной скорости его вращения.  

3. Усовершенствованная конструкция 
ротационного резца позволяет увеличить 
его износостойкость по сравнению со 
стандартными универсальными резцами. 
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