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Аннотация. Рассмотрены вопросы обеспечения точности лезвийной обработки круп-
ногабаритных тонкостенных колец. Предложена оценка технологичности конструкции 
таких деталей на основе оценки их геометрической податливости. Разработана мате-
матическая модель для оценки геометрической податливости крупногабаритных тон-
костенных колец, используемых в качестве корпусных деталей авиационных двигате-
лей. Проведена оценка полученных моделированием результатов путем сравнения с 
экспериментальными данными по обработке указанного типа деталей в производ-
ственных условиях.  
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 ВВЕДЕНИЕ 

Основными задачами технического про-
гресса, стоящими перед машиностроением, 
являются повышение производительности и 
снижение себестоимости изготовления де-
талей на станочном оборудовании. Рыноч-
ная необходимость работы в условиях 
большой номенклатуры изготавливаемых 
изделий и высокой частоты смены выпуска-
емой продукции привели к тому, что гиб-
кость, механическая точность и производи-
тельность металлорежущих станков в по-
следние годы значительно возросла. Основ-
ной проблемой для производства стало 
отсутствие надежных и проверенных мето-
дик создания технологических процессов, 
позволяющих добиться необходимого каче-
ства обрабатываемых поверхностей и точ-
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ности их размеров с минимальными затра-
тами и в кратчайшие сроки.  

Особенно остро данная проблема стоит 
при механической обработке деталей авиа-
ционных двигателей, повышенные требова-
ния к которым обуславливают высокую 
стоимость как серийного изготовления, так 
и повышенные затраты на стадии техноло-
гической подготовки производства [1]. Ха-
рактерными особенностями большинства 
деталей авиационных двигателей являются 
малая жесткость и пространственно-
сложная геометрия, что объясняется стрем-
лением к снижению их массы при условии 
сохранения эксплуатационных характери-
стик. Помимо традиционно дорогих и 
сложных в производстве деталей газового 
тракта высокую стоимость в современных 
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авиационных двигателях приобретают и 
корпусные детали, имеющие форму крупно-
габаритных тонкостенных колец. 

Точность формообразования при лез-
вийной обработке металлов в значительной 
степени определяется системой сил, дей-
ствующей на заготовку в процессе резания. 
Это выражается в возникновении упругой 
деформации обрабатываемой поверхности 
при стружкообразовании, которая приводит 
к возникновению погрешности ее геометри-
ческих размеров. В случае обработки не-
жестких деталей упругая деформация от 
воздействия силы резания может достигать 
значения, соизмеримого с величиной поля 
допуска на выполняемый размер, что при-
водит к необходимости коррекции процесса 
чистовой обработки. Дополнительную труд-
ность представляют процессы релаксации 
остаточных напряжений, которые приводят к 
потере геометрической точности обработан-
ных поверхностей, что особенно сильно про-
является на тонкостенных деталях [2]. 

Оценка технологичности конструкции 
детали с точки зрения достижимой точности 
ее механической обработки очень важна на 
стадии освоения и запуска в производство 
новых изделий. Именно по этой причине 
моделирование процессов обработки круп-
ногабаритных тонкостенных колец является 
важнейшим элементом технологической 
подготовки производства новых авиацион-
ных двигателей, результатом работы кото-
рой является гарантированное изготовление 
годной детали с минимальными затратами и 
в кратчайшие сроки. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ОЦЕНКИ 
КОНСТРУКЦИИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ 

ТОНКОСТЕННЫХ КОЛЕЦ 

Основными трудностями механической 
обработки рассматриваемого типа деталей 
являются отгибы стенки кольца под дей-
ствием силы резания, а также неудовлетво-
рительное качество обработанной поверх-
ности, обусловленное вибрациями. По срав-
нению с деталями иного типа, тонкостенные 
детали имеют склонность к появлению при 
лезвийной обработке пластических дефор-
маций, которые в значительной степени 
усложняют процесс их изготовления. При-
менение специальной оснастки, которая 

жестко фиксирует тонкостенные элементы, 
позволяет улучшить качество обрабатывае-
мой поверхности, однако зачастую не поз-
воляет обеспечить заданную точность обра-
ботки. Как правило, это выражается в ре-
лаксации остаточных напряжений, которая 
приводит к потере формы и геометрических 
размеров обработанной поверхности после 
снятия обработанной детали с такого при-
способления. 

Определение конструктивных критери-
ев, которые в большей степени влияют на 
жесткость тонкостенной детали большого 
диаметра, позволит оперативно оценить 
технологичность изделия с точки зрения до-
стижимой точности его механической обра-
ботки. Жесткость – способность изделия 
сопротивляться действию внешних нагрузок 
с деформациями, допустимыми без наруше-
ния их работоспособности. Для удобства 
расчетов в исследовании использовался па-
раметр геометрической податливости С, ко-
торый по величине является обратным жест-
кости и выражающим меру способностей 
твердого тела или соединения к упругим или 
упругопластическим деформациям [3]: 

,E
F

C ⋅
∆

= 1/мм (1) 

где ∆ – величина удлинения, мм; F – при-
ложенная сила, H; E – модуль упругости, 
H/мм2. 

В качестве исследуемого материала был 
принят коррозионно-стойкий сплав на осно-
ве никеля AMS 5643, который часто приме-
няется при изготовлении корпусных деталей 
газотурбинного двигателя [4]. Модуль 
упругости данного материала имеет значе-
ние E=1,930*1011 Н/мм2. Поскольку кольцо 
является телом вращения, то в качестве ме-
тода лезвийной обработки деталей подоб-
ной конструкции, как правило, применяется 
токарная обработка. При этом величина си-
лы резания на чистовых режимах обработки 
составляет порядка F=1000 Н. Анализ кон-
структорской документации рассматривае-
мой группы деталей новых авиационных 
двигателей средней размерности показал, 
что величина толщины стенки для них ва-
рьируется в пределах 0,7−2,2 мм, высоты 
стенки – 20−80 мм, диаметра – 
600−1450 мм. Указанные значения и интер-
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валы были приняты в качестве исходных 
данных и граничных условий при модели-
ровании статичного силового воздействия 
при механической обработке. 

Моделирование силового воздействия 
при механической обработке проводилось в 
системе Solidworks Simulation с помощью 
метода конечных элементов (МКЭ). Основ-
ная идея МКЭ состоит в том, что любую 
непрерывную величину (в нашем случае пе-
ремещение) можно аппроксимировать дис-
кретной моделью, которая строится на 
множестве кусочно-непрерывных функций, 
определенных на конечном числе элементов 
[5]. В качестве точки приложения нагрузки 
был выбран самый нежесткий участок дета-
ли, а именно верхняя точка тонкой стенки 
кольца, которая подвержена максимальным 
перемещениям в процессе механической 
обработки [6]. 

Результаты расчетов по МКЭ анализи-
ровались по методике планирования экспе-
римента, которая представляет собой ком-
плекс мероприятий, состоящий в выборе 
числа и условий проведения опытов, необ-
ходимых и достаточных для решения по-
ставленной задачи с требуемой точностью. 
Планирование экстремального эксперимен-
та – частный случай, при котором ищутся 
оптимальные условия функционирования 
объекта [7]. В данном исследовании плани-
рование эксперимента позволило опреде-
лить критерий, который в наибольшей сте-
пени влияет на податливость детали. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДАТЛИВОСТИ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ 

КОЛЕЦ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

Расчетная схема для определения зави-
симостей геометрической податливости 
крупногабаритного тонкостенного кольца в 
зависимости от варьируемого конструктив-
ного параметра при лезвийной обработке 
представлена на рис. 1. Согласно данной 
схеме нижняя торцевая плоскость кольца 
является заделкой и имитирует зажимное 
приспособление. К верхней точке кольца на 
цилиндрической поверхности кольца при-
кладывалась сосредоточенная нагрузка, 
имитирующая силовое воздействие резца 
при токарной обработке. 

Рис. 1. Расчетная схема для определения 
зависимостей геометрической податливости 

Характерная эпюра, полученная при 
расчете в программном комплексе Solid-
Works, представлена на рис. 2. Результаты 
моделирования в программном комплексе 
Solidworks Simulation на основе данных о 
максимальном перемещении, полученных 
при анализе эпюр, были использованы для 
оценки геометрической податливости круп-
ногабаритных тонкостенных колец в зави-
симости от трех конструктивных критериев: 

− от толщины стенки S (рис. 3); 
− от диаметра кольца D (рис. 4); 
− от высоты стенки кольца h (рис. 5). 

Рис. 2. Эпюра перемещений в области точки 
воздействия силы резания на обрабатываемую деталь 

Графики, представленные на рис. 3−5, 
предполагают степенную зависимость гео-
метрической податливости от каждого из 
критериев в исследуемой области. Указан-
ный факт определил выбор математической 
модели для расчета податливости в следу-
ющей форме: 

С=C_0∙S^a1∙h^a2∙D^a3, 1/мм. (2) 

Следует отметить, что в рассматривае-
мом диапазоне изменения толщины кольца 
величина геометрической податливости из-
меняется более чем в 10 раз. При этом рез-
кий рост податливости наблюдается 
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при уменьшении толщины стенки меньше 
1 мм, что позволяет говорить о возникнове-
нии значительных трудностей лезвийной 
обработки колец в указанном диапазоне 
толщины. По остальным критериям зависи-
мости имеют более монотонный характер. 

Рис. 3. График зависимости геометрической 
податливости крупногабаритного тонкостенного 
кольца диаметром D=1000 мм и высотой стенки 

h=50 мм от толщины стенки S 

Рис. 4. График зависимости геометрической 
податливости крупногабаритного тонкостенного 
кольца диаметром D=1000 мм и толщиной стенки 

S=1,5 мм от высоты стенки h 

Рис. 5. График зависимости геометрической 
податливости крупногабаритного тонкостенного 
кольца c толщиной стенки S=1,5 мм и высотой 

стенки h=1,5 мм от диаметра D 

Для оценки степени влияния каждого 
конструктивного критерия на точность лез-
вийной обработки детали была составлена 
матрица планирования математического 
эксперимента в натуральной форме, которая 
представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
Матрица планирования  

математического эксперимента  
в натуральной форме и его результаты 

№ 
опы-
та 

Диа-
метр, 
мм X1 

Высо-
та, мм 

X2 

Толщи-
на, мм 

X3 

Перемеще-
ние, мм Y 

1 1450 80 2,2 1,798 
2 600 80 2,2 0,9195 
3 1450 20 2,2 0,3469 
4 600 20 2,2 0,3159 
5 1450 80 0,7 21,99 
6 600 80 0,7 11,46 
7 1450 20 0,7 8,776 
8 600 20 0,7 5,765 

На основании представленного плана 
эксперимента проведен анализ МКЭ с по-
мощью системы Solidworks Simulation для 
вычисления величины перемещения при за-
данных условиях. Результаты математиче-
ского эксперимента также представлены 
в табл. 1.  

Матрица планирования в логарифмиче-
ской форме, которая позволит получить 
степенную модель геометрической подат-
ливости крупногабаритных тонкостенных 
колец, представлена в табл. 2. 

Таблица 2 
Матрица планирования  

математического эксперимента  
в логарифмической форме и его результаты 

№ 
опыта 

log(X1) log(X2) log(X3) log(Y) 

1 0,34242 1,90309 3,161368 14,5403 
2 0,34242 1,90309 2,77815125 14,2491 
3 0,34242 1,30103 3,161368 13,8258 
4 0,34242 1,30103 2,77815125 13,7851 
5 −0,1549 1,90309 3,161368 15,6278 
6 −0,1549 1,90309 2,77815125 15,3447 
7 −0,1549 1,30103 3,161368 15,2289 
8 −0,1549 1,30103 2,77815125 15,0464 

Линейная логарифмическая регрессион-
ная модель в натуральной форме, получен-
ная на основе проведенного эксперимента, 
имеет следующий вид: 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

0,65 0,85 1,05 1,25 1,45 1,65 1,85 2,05 2,25

 C∙1012, 
1/мм 

S, мм 

0
100
200
300
400
500
600
700

15 25 35 45 55 65 75 85

C∙1012, 
1/мм 

h, мм 

300
350
400
450
500
550
600
650
700

500 650 800 950 1100 1250 1400 1550

C∙1012, 
1/мм 

D, мм 
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( ) ( ) ( )+∗+= saaY logloglog 10

( ) ( ),loglog 32 Daha ∗+∗+ (3) 

где ( ) 00log Ca =  из выражения (2).
В результате расчетов была получена 

следующая математическая модель зависи-
мости геометрической податливости круп-
ногабаритного тонкостенного кольца 
от диаметра, высоты и толщины: 

,99,0 12,388,134,0 dhSC ⋅⋅⋅= (4) 

Данные коэффициенты указывают на 
степень влияния критериев на податливость 
детали, а это значит, что диаметр обрабаты-
ваемой детали имеет наибольшее влияние 
на величину податливости, а толщина стен-
ки − наименьшее.  

ТОЧНОСТЬ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ 

КОЛЕЦ В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

В производственных условиях НПА 
«Технопарк АТ» была проведена токарная 
обработка ряда крупногабаритных корпус-
ных колец (рис. 6) с различными диаметра-
ми, толщинами и высотами тонкостенных 
элементов, номинальные величины которых 
отражены в табл. 3. Статистика отклонений 
размеров при обработке указанных деталей 
собиралась путем сравнения номинального 
и фактически полученного диаметра рас-
сматриваемого тонкостенного элемента на 
основании выборки из 10 обработанных ко-
лец каждого шифра. 

Из представленной табл. 3 видно, что 
наибольшее отклонение имеет деталь 

с наибольшей геометрической податливо-
стью элемента. При этом для колец с сораз-
мерными значениями геометрической по-
датливости, для которых применяются 
сравнимые величины элементов режима ре-
зания, наблюдается практически линейная 
зависимость точности обработки от рассчи-
танной по модели (2) геометрической подат-
ливости. Отсутствие пропорционального ро-
ста погрешности обработки при сравнении 
колец с отличающимися на порядок значе-
ниями геометрической податливости объяс-
няется использованием иных технологиче-
ских параметров резания, которые позволя-
ют снизить усилия резания и повысить точ-
ность обработки до приемлемых значений.  

Рис. 6. Деталь типа  
«Крупногабаритное тонкостенное кольцо» 

Так, при обработке тонкостенных заго-
товок большого диаметра для снижения сил 
резания и, соответственно, уменьшения ве-
личин отгиба детали рекомендуется исполь-
зовать наименьший радиус режущей кромки 
пластины, острую геометрию режущего 
клина и т.д. [8]. 
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Таблица 3 
Результаты экспериментальной обработки крупногабаритных тонкостенных колец 

№ Эскиз сечения кольца 
Толщина 
элемента 

S, мм 

Высота 
элемента 

h, мм 

Диаметр 
элемента 

D, мм 

Геометрическая 
податливость С 
элемента по (4), 

·1012, 1/мм

Среднее 
отклонение, 

мм 

1. 

0,863 12,5 1381,252 0,677 0,120 

2. 

1,752 10 1306,322 0,475 0,097 

3. 

0,939 6 843,127 0,0376 0,051 

4. 

1,143 5,3 748,538 0,0219 0,035 

Указанные данные свидетельствуют 
о достоверности проведенного математиче-
ского эксперимента. Предварительная оцен-
ка геометрической податливости ответ-
ственных элементов крупногабаритного 
тонкостенного кольца на основе моделиро-
вания МКЭ позволяет оценить технологич-
ность конструкции с точки зрения лезвий-
ной обработки уже на стадии технологиче-
ской подготовки производства и принять 
соответствующие меры для исключения 
брака.  
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