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Настройка горизонтально-расточных и внутришлифовальных станков с 

учётом деформаций инструментальных оправок 

 

Как известно, растачивание и внутреннее шлифование глубоких 

отверстий являются трудоёмкими технологическими операциями. Это связано с 

особенностями обработки глубоких отверстий – недостаточной жёсткостью 

инструмента и высокой его склонностью к упругим деформациям под 

действием сил резания [1]. 

При большом вылете инструмента наблюдаются деформации 

инструментальной оправки, которые влияют на точность обработки. При 

недостаточной жёсткости технологической обрабатывающей системы (ТОС) 

используются люнеты, которые поддерживают борштангу и инструмент. Но 

применение люнетов значительно понижает производительность из-за 

большого вспомогательного времени, связанного с необходимостью их 

установки, переустановки и подготовкой установочных поверхностей. При 

обработке глухих отверстий применение люнетов невозможно. 

Возникают погрешности обработки, связанные с деформациями 

инструментальной оправки под влиянием статических (вес оправки и 

инструмента) и динамических (сил инерции, которые действуют на оправку и 

инструмент) нагрузок ТОС. К примеру, максимальная линейная деформация 

инструментальной оправки длиной � = 300 мм и диаметром � = 20 мм из 

легированной стали, которая возникает под действием собственного веса и 

центробежных сил инерции оправки при частоте вращения � = 2000 об./мин. 

составляет 0,01542 мм, а при частоте вращения � = 9500 об./мин. – 0,4088 мм.  

Целью данной работы является повышение точности обработки глубоких 

отверстий путём взаимной компенсации элементарных погрешностей, 

возникающих под действием статических и динамических нагрузок. 

На основании результатов выполненных теоретических исследований 

авторами предложены способы взаимной компенсации элементарных 

погрешностей. 
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Традиционная настройка горизонтально-расточного станка заключается в 

том, что вершину режущего инструмента устанавливают в точке, 

соответствующей рабочему настроечному размеру. При этом контролируется 

соосность расточной оправки и обрабатываемого отверстия [2-4]. Однако при 

такой настройке не учитывается погрешность, возникающая в результате 

линейных деформаций инструментальной оправки под действием статических 

и динамических нагрузок. Результаты теоретических исследований 

свидетельствуют о том, что в некоторых случаях эта погрешность может 

превысить величину допуска на пространственное положение оси отверстия. 

При растачивании глубоких отверстий консольно закрепленным 

инструментом необходимо учитывать смещение настроечного диаметра 

относительно оси расточной оправки, возникающее под действием веса 

консольной оправки и инструмента. За счет компенсации отклонения оси 

обрабатываемого отверстия от заданного положения можно обеспечить 

точность при растачивании. 

Авторами предложен способ настройки консольного инструмента на 

горизонтально-расточном станке [5], согласно которому цилиндрическую 

расточную оправку 1 устанавливают относительно обрабатываемого отверстия 

заготовки 2 так, чтобы ось шпинделя 3 была выше оси отверстия на величину 

компенсации 
комп (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема обработки отверстия на горизонтально-расточном станке 

 

При этом линейная деформация оправки под действием радиальной 

составляющей силы резания �� отсутствует ввиду одновременного участия в 

работе двух режущих кромок. 
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На линейную деформацию свободного конца консольно закрепленной 

расточной оправки влияют вес консольной части оправки и вес инструмента. 

Эта деформация соответствует величине компенсации 


комп = 8,3 
��

���
�3�опр. + 8�инстр. , (1) 

где � – длина оправки, м; � – диаметр оправки, м; � – модуль упругости 

материала оправки, Па; �опр. – масса консольной части оправки, кг; �инстр. – 

масса инструмента, кг. 

Для автоматизации расчетов величины 
комп разработано программное 

обеспечение [6]. Интерфейс главного окна программы представлен на рис. 2. 

Исходными данными для программы являются характеристики 

инструментального материала (модуль упругости и плотность), геометрические 

параметры оправки и масса инструмента. 

Так, при геометрических параметрах оправки � = 300 мм, � = 20 мм и 

массе инструмента �инстр. = 0,03 кг расточную оправку устанавливают 

относительно оси обрабатываемого отверстия таким образом, чтобы ось 

оправки в точке ее закрепления была выше оси отверстия на величину 
комп =

0,02 мм. 

 

 
Рис. 2. Интерфейс окна программы 
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Шлифование глубоких отверстий выполняют на внутришлифовальных 

станках с большим вылетом шпинделя. Последнее обстоятельство значительно 

понижает жёсткость ТОС. 

Известные внутришлифовальные станки состоят из станины с мостом для 

бабки изделия и стола со шлифовальной бабкой. Бабка изделия снабжена 

приводом вращения изделия и горизонтальной поперечной подачи, 

шлифовальная бабка – приводом вращения шлифовального шпинделя и 

горизонтальной продольной подачи [7-9]. 

В конструкциях таких станков оси шпинделя изделия и шлифовального 

шпинделя расположены в горизонтальной плоскости, что не позволяет взаимно 

компенсировать силы, которые действуют на инструмент. 

Авторами предложена принципиально иная конструкция 

внутришлифовального станка [10]. 

По сравнению с известными конструкциями станков новым является то, 

что бабка изделия установлена на траверсе, которая связана со станиной через 

портал, и оснащена приводом вертикальной поперечной подачи, при этом оси 

шпинделя изделия и шлифовального шпинделя расположены в вертикальной 

плоскости. При этом бабка изделия снабжена подвижным кронштейном с 

люнетом для регулирования расстояния между бабкой изделия и люнетом. 

Станок (рис. 3) состоит из станины 1, на направляющих которой 

расположен стол 2 со шлифовальной бабкой 3. Стол 2 связан с приводом 4 

горизонтальной продольной подачи. Шлифовальная бабка 3 снабжена 

шлифовальным шпинделем 5 со шлифовальным кругом 6, которые связаны с 

приводом 7 вращения шлифовального шпинделя 5. На станине 1 закреплен 

портал 8 с траверсой 9, на которой установлена бабка 10 изделия. Траверса 9 и 

бабка 10 изделия связаны с приводом 11 вертикальной поперечной подачи. 

Бабка 10 изделия оснащена шпинделем 12 изделия с зажимным устройством 13, 

которые связаны с приводом 14 вращения шпинделя 12 изделия. При этом оси 

шпинделя 12 изделия и шлифовального шпинделя 5 расположены в 

вертикальной плоскости. Бабка 10 изделия снабжена подвижным кронштейном 

15 с люнетом 16. 

 

 

 



ІННОВАЦІЇ МОЛОДІ В МАШИНОБУДУВАННІ № 1 (2019) 
 

 

 
© Е. Р. Перевозник, В. К. Фролов, 2019 

 

 

 

 
а) 

 

 

 
б) 

 

 



ІННОВАЦІЇ МОЛОДІ В МАШИНОБУДУВАННІ № 1 (2019) 
 

 

 
© Е. Р. Перевозник, В. К. Фролов, 2019 

 

 
в) 

Рис. 3. Станок для шлифования глубоких отверстий 

(а – главный вид, б – вид сверху, в – вид сбоку) 

 

Процесс настройки станка, в отличие от настройки внутришлифовальных 

станков известных конструкций, заключается в позиционировании 

обрабатываемого изделия 17 относительно шлифовального круга 6 только в 

одном направлении – вертикальном. Это достигается за счёт расположения 

осей шпинделя изделия и шлифовального шпинделя в вертикальной плоскости, 

при этом векторы радиальной составляющей силы резания �� и веса 

шлифовального шпинделя ! разнонаправлены и находятся на вертикальной оси 

станка (рис. 4), а радиальная составляющая силы резания �� и вес 

шлифовального шпинделя ! частично компенсируют друг друга. 

Линейные деформации шлифовального шпинделя (
"#
− линейная 

деформация, которая возникает под действием радиальной составляющей силы 

резания ��; 
% − линейная деформация, возникающая под действием веса 

шлифовального шпинделя !; 
комп − суммарная линейная деформация) 

показаны на рис. 5. 
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Рис. 4. Схема сил, которые действуют на шлифовальный шпиндель 

 

 

 
Рис. 5. Линейные деформации шлифовального шпинделя 

 

Настройка станка заключается в установке образующей отверстия 

изделия в положение, которое совпадает с положением образующей 

шлифовального круга с учётом суммарной линейной деформации 
комп 

шлифовального шпинделя: 


комп = 0,85 
��

���
�8�� − 3!с.ш. − 8!ш.к. , (2) 

где !с.ш. − вес стержня шлифовального шпинделя, Н; !ш.к. − вес 

шлифовального круга, Н. 

В частности, при геометрических параметрах оправки � = 300 мм, 

� = 20 мм, силе резания �� = 10 Н, !с.ш. = 7,2 Н, !ш.к. = 1 Н суммарная 

линейная деформация шлифовального шпинделя составляет 
комп = 0,03 мм. 

 

Выводы 

На основании теоретических исследований линейных деформаций 

инструментальных оправок, возникающих под действием статических и 

динамических нагрузок, предложены способ настройки горизонтально-
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расточного станка и конструкция внутришлифовального станка, которые 

заключаются в компенсации элементарных погрешностей обработки. Это 

позволило повысить точность обработки глубоких отверстий. 
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