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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОЖИДАЕМОГО КОРОБЛЕНИЯ НЕЖЕСТКИХ 
ДЕТАЛЕЙ С ПЕРЕМЕННЫМ ПО ДЛИНЕ СЕЧЕНИЕМ 

  
Степень изученности влияния остаточных напряжений на точность обработки 

и сложность этой проблемы до настоящего времени еще не позволили разработать практиче-
ские рекомендации, позволяющие осуществлять прогнозирование коробления плоскостных 
деталей с переменным по длине сечением. Это связано, прежде всего, с тем, что уровень 
остаточных напряжений деталей с переменным по длине сечением изменяется, хотя закон 
их распределения по сечению может быть и неизменным. В последнее время разработаны 
теоретические зависимости для определения величины коробления деталей простейшей 
формы типа «брус» с неизменным по длине сечением [1, 2], учитывающие влияние остаточ-
ных деформаций от предшествующих операций. 
 Целью работы является исследование ожидаемого коробления нежестких деталей 
с переменным по длине сечением. 
 Характерным представителем деталей с переменным по длине сечением является 
клин направляющих фрезерных станков. 
 Рассмотрим влияние конструктивно-технологических факторов на формирование ко-
робления деталей типа клиньев. 
 Принимаем следующие допущения: 
 – коробление происходит в условиях «чистого изгиба» вследствие изменения напря-
женного состояния детали при удалении припуска, которое можно описать уравнением: 
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напряжений, «удаленных» вместе с припуском; 
 – рассматриваемые детали находятся в линейном остаточном напряженном состоянии; 
 – в общей погрешности формы в соответствии с принципом суперпозиции при малых 
деформациях тела можно выделить начальный прогиб fн, образованный от предшествующей 
обработки; 
 – на всех этапах удаления припусков являются правомерными допущения, положен-
ные в основу механических способов определения остаточных напряжений [2–6]. 
 Определим ожидаемую величину коробления клиньев fкор, которая является функцией 
следующих факторов: 

)l,a,h,f(ff iнiкорi  ,            (2) 

где fнi – исходная кривизна заготовки в i–м сечении; hi – толщина клина в i–м сечении; 
l – длина заготовки клина. 
 Момент внутренних сил, обуславливающих коробление детали после удаления при-
пуска (рис.1) равен: 

  iaiii MMMM 21 ,          (3) 

где М1i – внешний момент, эквивалентный действию внутренних сил, устраняющих 
погрешность формы (fн) заготовки; М2i – внешний момент, устраняющий такой же прогиб 
в оставшейся части заготовки (hi – a) после удаления припуска «а»;  iaM  – внешний момент, 
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эквивалентный действию внутренних сил, возникающих дополнительно после обработки, 
перераспределения и стабилизации остаточных напряжений (компенсирующий действие 
остаточных напряжений). 

 
Рис. 1. К расчету ожидаемой величины коробления деталей типа «клиньев» 
Значение изгибающих моментов представим в виде: 
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где Е – модуль упругости; Ji1 – момент инерции поперечного сечения заготовки в i–м 
сечении; Xi – текущая координата по длине заготовки. 
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где Ji2 – момент инерции поперечного сечения оставшейся части заготовки после уда-
ления припуска a в i–м сечении; 
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где Ja – момент инерции поперечного сечения детали, равной толщине припуска  
a в i–м сечении; 
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где fкорi – коробление заготовки в i–м сечении. 
 Толщина клина является переменной величиной по длине заготовки, зависящей от те-
кущей координаты xi : 

l

xhxhlh
xh ii

ii
maxminmax)(


 ,               (8) 

где hmax и hmin – значение толщины заготовки при x = 0 и x = l. 
 Соответственно толщина заготовки будет равна: 
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где a – припуск, удаляемый с заготовки, постоянный по всей длине.  
Используя значения изгибающих моментов (4–7) с учетом моментов инерции попе-

речных сечений в i–м прямоугольном сечении клина, уравнение (3) имеет вид: 
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 С учетом допущений для малых перемещений произведем замену [7]: 
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 Выразим кривизну заготовки через стрелу прогиба, будем иметь: 
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 Окончательно значение прогнозируемого коробления в i–м сечении клина равноизме-
няющейся толщины с учетом (13) и (14) представим в виде: 
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 Анализ формулы (15) показывает, что при значении текущей координаты x = l она при-
нимает вид зависимости для определения значения коробления плоскостных деталей с посто-
янным по длине сечением и является частным случаем выражения (15). 
 Отсюда следует, что остаточная деформация изгиба деталей типа «клин» при удале-
нии постоянной по длине толщины припуска зависит от начального прогиба fнi на опреде-
ленном участке длины заготовки и степени изменения поперечного сечения заготовки, опре-
деляемого величиной не только удаляемого припуска, но и закономерности изменения 
его по длине. 
 Коэффициент технологической наследственности К(хi)тн коробления для деталей дан-
ного типа и характера обработки будет равен: 
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В итоге величина ожидаемого коробления деталей типа «клин» равняется: 

ТН)Xi(Нiкорi Kff  .     (17) 

 Таким образом, критерием пооперационного копирования остаточных деформаций, 
обусловленных короблением, является величина изменения геометрических параметров за-
готовки не только по толщине, но и по длине. 
 В производственных условиях после обработки измерения остаточных деформаций 
клина производили с помощью двух специальных опор (рис. 2), обеспечивающих 
его наименьший прогиб от собственной массы, устанавливали клин 1 на гранитной повероч-
ной плите 2. Одна из опор – точечная 3, регулируемая по высоте, а другая – ножевая 4. 
 

 
Рис. 2. Схема измерения остаточных деформаций клиньев:  
1 – деталь (клин); 2 – поверочная плита; 3 – точечная опора, регулируемая по высоте; 

4 – ножевая опора; 5 – индикаторы 
 
На рис. 3 показан характер коробления клина в 10-ти точках по длине. Сплошная кри-

вая отображает начальную измеренную остаточную деформацию клина fкорi, полученную 
по формуле (8). 

 

 
Рис. 3. Схема образования коробления клина: 
----- – начальная деформация клина fнi; - - - - – коробление, полученное расчетным пу-

тем fкорi. 

 
На рис. 4 показана расчетная и экспериментальная кривые, отображающие остаточ-

ные деформации клина после удаления припуска a = 4 мм. Из рисунка видно, что измеренная 
форма клина имеет волнистый характер, близкий к расчетному значению. 
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Рис.4. Схема остаточной деформации f∑i обработанной поверхности клина: 
----- – расчетные значения остаточных деформаций; - - - - – экспериментальные значения 

 
ВЫВОДЫ 

 Установлено, что влияние остаточных напряжений на точность обработки деталей 
с переменным по длине сечением не достаточно изучено. Это не позволяет разработать прак-
тические рекомендации, которые позволили бы прогнозировать коробление плоскостных де-
талей с переменным по длине сечением. 

В результате проведенных исследований получено аналитическое решение задачи 
прогнозирования коробления деталей с переменным по длине сечением при их односторон-
ней обработке. 

Установлена величина коэффициента технологической наследственности коробления 
для деталей типа «клин». 
 Теоретически и экспериментально установлено, что остаточная деформация обрабо-
танной поверхности детали с переменным по длине сечением имеет криволинейную форму, 
близкую к синусоидальной с несколькими полуволнами переменного шага, причем расчет-
ные и экспериментальные значения имеют близкие значения. 
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