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Проанализирована специфика механической обработки тонкостенных деталей, свя-
занной с повышенным риском возникновения брака вследствие их деформации под 
действием сил резания и закрепления. Обсуждаемая проблема актуальна для аэро-
космической отрасли, поскольку использование тонкостенных деталей позволяет 
снизить массу летательного аппарата. В настоящее время эта проблема недостаточно 
проработана и нуждается в дополнительном изучении. Рассмотрены основные подхо-
ды, применяемые для бездефектной обработки тонкостенных деталей. Основное 
внимание уделено изучению возможностей, создающих условия оперативной подго-
товки производства при минимальных материальных и ресурсных затратах. Одной из 
ключевых составляющих реализации такой возможности является математическое 
прогнозирование ожидаемых технологических деформаций детали с применением 
специальных вычислительных программных продуктов. Рассмотрен пример расчета 
для случая токарной обработки детали, закрепленной в трехкулачковом патроне, с 
применением системы ANSYS. Предложен общий алгоритм определения технологи-
ческих условий, при которых механическая обработка упругоподатливых деталей вы-
полняется без превышения допустимых отклонений формы. 
Ключевые слова: обработка резанием, тонкостенная деталь, технологическая дефор-
мация, режим резания. 

The specifics of machining thin-walled parts is analyzed in the article with a focus on an in-
creased risk of rejection rates due to the deformation of the parts under cutting and gripping 
forces. This problem is current for the aerospace industry where thin-walled parts are used 
to reduce the weight of aircraft. At present, this issue is not sufficiently studied and requires 
further research. The main approaches to defect-free machining of thin-walled parts are 
considered. Special attention is given to the options available for effective preparation of the 
machining process with minimal material and operational expenditure. One of the key 
components in realizing such options is mathematical prediction of expected technological 
deformations using special software packages. Using ANSYS software, a calculation for 
turning a part gripped in a three-cam holder is given as an example. A general algorithm is 
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proposed for determining technological conditions when elastic-pliable parts can be ma-
chined without exceeding permissible tolerances. 
Keywords: machining by cutting, thin-walled part, technological deformation, cutting 
mode. 

Механическая обработка тонкостенных деталей 
на металлорежущих станках обычно сопровож-
дается повышенным риском получения брака 
вследствие податливости деталей под действи-
ем сил резания и закрепления [1]. Обработку 
таких деталей обычно выполняют в специаль-
ных приспособлениях, благодаря которым ме-
ханическая жесткость деталей в системе «де-
таль—приспособление» повышается до прием-
лемого «бездеформационного» уровня. Это 
позволяет обрабатывать тонкостенные детали 
на стандартных (нормативных) режимах ре-
зания [2, 3]. Изучается также возможность об-
работки тонкостенных деталей в стандартных 
приспособлениях на специальных «мягких» ре-
жимах с пониженными силами резания, при 
которых технологическая деформация деталей 
находится в диапазоне допустимых значений. 
Концепция обработки тонкостенных деталей в 
стандартных приспособлениях на «мягких» ре-
жимах резания базируется на известных зако-
номерностях, математически описывающих 
зависимость силы резания от значений техно-
логических параметров процесса [4, 5]. 

Сопоставляя эти два подхода, можно отме-
тить следующее. Первый подход (обработка на 
стандартных (нормативных) режимах резания 
в специальных приспособлениях) позволяет 
применять апробированные технологические 
процессы. Однако необходимость создания 
при этом специальных приспособлений требу-
ет значительных материальных, производ-
ственных и временных затрат. Это удорожает 
технологическую подготовку производства и 
увеличивает ее сроки. Достоинствами второго 
подхода (обработка на специальных «мягких» 
режимах резания в стандартных приспособ-
лениях) являются меньшие ресурсоемкость и 
продолжительность технологической подго-
товки производства. Однако данный подход в 
настоящее время еще на получил достаточного 
научного обоснования и, как следствие, не 
поддержан методическими рекомендациями, 
необходимыми для его применения в про-
мышленных масштабах.  

Очевидно, что первый подход предпочтите-
лен для применения при изготовлении одно-
типных тонкостенных деталей большими парти-

ями. В этом случае окупаются затраты на созда-
ние специальной технологической оснастки. 
Второй подход удобно применять в условиях 
частой сменяемости номенклатуры деталей при 
изготовлении их в ограниченном количестве. 
Однако, как уже было отмечено, изучение вто-
рого подхода находится в начальной стадии и 
еще не найдены решения ряда важных вопросов, 
касающихся данной методологии. В частности, 
не разработаны инженерные методы оператив-
ного оценивания ожидаемых технологических 
деформаций в заданных условиях обработки.  

В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляются общий анализ проблемы механической 
обработки тонкостенных деталей и обсуждение 
возможностей ее решения.  

Тонкостенными условимся называть детали, 
у которых при их обработке на стандартных 
(нормативных) режимах резания в стандартных 
приспособлениях возникают упругие переме-
щения h обрабатываемой поверхности, соизме-
римые с шириной поля допуска Н или превы-
шающие ее на размер D поверхности, подверга-
емой обработке. 

Предположим также, что в соответствии с 
центральной предельной теоремой статистики 
[6] случайные отклонения величины h подчи-
няются закону нормального распределения 
N(μ, σ). Зададимся при этом условием, согласно 
которому размах случайных отклонений вели-
чины h измеряется утроенным значением сред-
него квадратичного отклонения (±3σ) функции 
плотности распределения вероятностей случай-
ной величины h. Тогда, в качестве меры техноло-
гической деформации h тонкостенных деталей 
логично принять ширину поля допуска H на 
размер D. 

С учетом принятых допущений масштаб упру-
гих деформационных перемещений h обрабаты-
ваемой поверхности детали можно охарактеризо-
вать двумя возможными исходами (рис. 1): 

допустимые упругие перемещения (ис-
ход 1) — перемещения обрабатываемой по-
верхности детали в области h1, которая распо-
лагается с вероятностью, близкой к единице, в 
поле допуска H на размер D детали между гра-
ницами его верхнего и нижнего отклонения: 

(h1 ∈ H) ∧ (|h1| ≤ |H|); 
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недопустимые упругие перемещения (ис-
ход 2) — перемещения обрабатываемой по-
верхности детали в области h2, которая ограни-
чивается сверху интервалом приемлемой де-
формации h1 и лежит вне поля допуска H на 
границе нижнего отклонения размера D детали 
или ниже этой границы: 

 (h2 ∉ H) ∧ (|h2| ≥ |H|). 

Исходим из того, что современные наука и 
практика развивают два базовых подхода к вы-
бору условий механической обработки тонко-
стенных деталей: 

• в специальных приспособлениях при ис-
пользовании стандартных (нормативных) 
режимов резания (СпПр&СтРр); 

• в стандартных приспособлениях при ис-
пользовании «мягких» специальных режимов 
резания (СтПр&СпРр). 

Дополним эти альтернативы двумя вариан-
тами условий обработки, занимающими про-
межуточное положение:  

• в стандартных приспособлениях при ис-
пользовании стандартных (нормативных) 
режимов резания (СтПр&СтРр); 

• в специальных приспособлениях при ис-

пользовании специальных режимов резания 
(СпПр&СпРр). 

Выделенные четыре варианта условий обра-
ботки образуют множество базовых альтерна-
тив изготовления тонкостенных деталей. Каж-
дая альтернатива задается видом станочного 
приспособления (стандартное или специальное) 
и режимом резания (стандартный (норматив-
ный) или специальный «мягкий») (табл. 1).  

Чтобы оценить предпочтительность сопо-
ставляемых вариантов обработки, в качестве 
понижающего оценочного критерия (чем выше 
его значение, тем ниже оценка варианта) выбе-
рем ожидаемые издержки на технологическую 
подготовку производства. Будем считать, что 
эти издержки складываются из затрат на осна-
щение процесса станочным приспособлением и 
затрат на разработку режимов резания. 

Будем предполагать также, что:  
• затраты на создание станочного приспособ-

ления всегда существенно больше, чем затраты 
на определение режимов резания; 

• затраты на создание специального станоч-
ного приспособления всегда больше, чем затра-
ты на наладку стандартного станочного при-
способления; 

 
Рис. 1. Схема упругого перемещения обрабатываемой поверхности тонкостенной детали 
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• затраты на определение специальных 
(«мягких») режимов резания всегда больше, 
чем затраты на определение стандартных (нор-
мативных) режимов резания.  

В условиях принятых допущений и ограни-
чений технико-экономическую предпочтитель-
ность вариантов условий обработки можно за-
дать вектором доминирования: «чем выше уро-
вень стандартизации приспособления и режима 
резания, тем ниже затраты на технологическую 
подготовку производства и, следовательно, 
выше технико-экономическая привлекатель-
ность условий обработки», т. е. 

СтПр&СтРр ⊱ СтПр&СпРр ⊱ СпПр&СтРр ⊱ 
 ⊱ СпПр&СпРр 

Принятие решения о выборе условий обра-
ботки тонкостенных деталей может быть сведе-
но к итерационной задаче, в каждом цикле i-й 
итерации которой должна быть исследована 
одна из альтернатив i | ∀ i = [1, n = 4] условий 
обработки (см. табл. 1). При этом в каждом 
цикле итерации необходимо определять мак-
симальную деформацию hmax обрабатываемой 
детали и проверять, соблюдается ли условие 
приемлемости ее жесткости (hmax < H). Очевид-
но, что циклы итерации удобно выполнять в 
порядке убывания технико-экономического 
доминирования альтернативных условий обра-
ботки (УсОб). Алгоритм решения данной зада-
чи представлен на рис. 2. 

В алгоритме выбора условий обработки тон-
костенных деталей ключевыми элементами, 
требующими особого рассмотрения, являются 
подготовка исходных данных (блок 1) и опре-
деление максимальных значений технологиче-
ской деформации обрабатываемой детали 
(блок 3). 

Подготовка исходных данных начинается с 
ознакомления и анализа информации, содержа-
щейся в конструкторско-технологической до-
кументации на изготавливаемую деталь. Ре-

зультаты такого анализа позволяют сформиро-
вать три вида ограничительной информации:  

1) схемы установки (базирования и закреп-
ления) детали на станке; 

2) расчетная схема технологического нагру-
жения детали; 

3) ожидаемые значения сил резания при за-
данном режиме обработки. 

Разработка схемы установки детали на 
станке является, по сути, задачей с многовари-
антным решением. Например, если ограни-
читься рассмотрением деталей токарной груп-
пы, обрабатываемых по внешней поверхности, 
то морфологическая модель установки (рис. 3) 
порождает более 10 возможных решений:  
Варианты схем установки токарной детали 

 
Рис. 2. Алгоритм определения условий обработки 

тонкостенной детали 

Таблица 1 
Базовые варианты альтернативных условий обработки тонкостенных деталей 

Вариант i условий 
обработки 

Вид приспособления Режим резания Обозначение условий  
обработки 

1 Стандартный Стандартный СтПр&СтРр
2 Специальный СтПр&СпРр
3 Специальный » СпПр&СтРр
4 » СпПр&СпРр
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= {А1Б1В1, А1Б1В2, А1Б2В1, А1Б2В2, А2Б1В1, 
А2Б1В2, А2Б2В1, А2Б2В2, А3Б1В1, А3Б1В2, 
А3Б2В1, А3Б2В2}. В связи с этим разработку 
схемы установки детали можно отнести к числу 
эвристических задач технологического проек-
тирования. 

При разработке схемы технологического 
нагружения детали силами резания и закрепле-
ния учитывают две группы факторов: 

1) возможности использования базирующих 
и закрепляющих компонентов станочного при-
способления для связывания пространствен-
ных координат детали с управляемыми коор-
динатами рабочей зоны станка. Требования к 
взаимосвязи между этими двумя группами 
компонентов приспособления определяются 
картами наладок технологического процесса; 

2) возможности станка по выполнению тех-
нологических перемещений детали и инстру-
ментов, обеспечивающих механическую обра-
ботку в соответствии с заданной управляющей 
программой.  

Таким образом, конструкторско-техноло-
гическая документация (чертеж детали, опера-
ционная технологическая карта, карта инстру-
ментальных наладок и управляющая програм-
ма) создает необходимые информационные 
предпосылки для формирования схемы техно-
логического нагружения детали силами резания 
и закрепления. Например, расчетная схема 
нагружения цилиндрической тонкостенной де-
тали для случая обработки ее на токарном 
станке проходным резцом по внешней поверх-
ности при установке в трехкулачковом патроне 
может быть задана эскизом, приведенным на 
рис. 4.  

Третьим компонентом подготовки исходных 
данных (блок 1 алгоритма) является определе-
ние ожидаемых значений сил резания. В про-
цессах механической обработки нежестких 

тонкостенных деталей силы резания карди-
нально влияют на силы закрепления и, как 
следствие, на общую картину упругого переме-
щения обрабатываемой поверхности детали.  
В силу этого математическое прогнозирование 
сил резания служит важнейшим инструментом 
в процедуре выбора условий обработки.  
В настоящее время существует научно обосно-
ванная и практически апробированная методо-
логия, предлагающая математическое описание 
зависимости силы резания от параметров ре-
жима обработки. В частности, при токарной 
обработке деталей силы и скорость резания для 
наружного продольного точения можно рас-
считать по следующим формулам [7]: 
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 V = СV KмV/(TmtxsyVn), 

где РX, РY, РZ — компоненты силы резания, Н; 
СP, CV, х, у, m, n — эмпирические коэффициен-
ты; t — глубина резания, мм; s — подача, мм/об; 
V — скорость резания, м/мин; KмP, KмV — ко-
эффициенты поправки на материал заготовки; 
Т — период стойкости инструмента, мин. 

Аналогично, заданными условиями обра-
ботки можно аналитически спрогнозировать 
значения сил резания при других методах ме-
ханической обработки (сверление, фрезерова-
ние и др.).  

Таким образом, в настоящее время суще-
ствуют формализованные механизмы для коли-
чественного оценивания и математического 
моделирования совокупности факторов, обра-
зующих достаточное множество данных и 
ограничительных условий, на основе которых 
можно построить процедуру определения де-
формации обрабатываемой детали.  

 
Рис. 3. Морфологическая модель схем установки 
(базирования и закрепления) деталей на станках 

токарной группы 

 
Рис. 4. Расчетная схема технологического  

нагружения цилиндрической тонкостенной детали 
при ее обработке на токарном станке: 

R — сила закрепления; PX, PY, PZ — составляющие  
силы резания Р 
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В современной практике решения сложных 
технических задач с использованием компью-
терных технологий широко применяют конеч-
но-элементные программные комплексы.  
В настоящей работе для анализа использовали 
прикладной программный комплекс ANSYS [8, 
9] — универсальное средство конечно-элемент-
ного анализа, которое обладает большими воз-
можностями и применяется как при научных 
исследованиях, так и при выполнении инже-
нерных расчетов высокой сложности. Систему 
ANSYS используют для математического моде-
лирования процессов, не поддающихся анализу 
на уровне традиционных классических инже-
нерных методик. Она обладает большой гибко-
стью и широкими возможностями для автома-
тизации последовательного моделирования с 
помощью написания APDL-сценариев и позво-
ляет получать данные, необходимые для реше-
ния многовариантных задач. В контексте рас-
сматриваемой задачи к особенностям системы 
следует отнести недостаточно удобный интер-
фейс и сложность написания сценариев для не-
подготовленного пользователя. Однако это 
компенсируется возможностью работы без 
графического интерфейса (через APDL-скрип-
ты). Кроме того, имеется большое количество 
литературы и интернет-ресурсов, посвященных 
ANSYS, а также подробное справочное прило-
жение, встроенное в систему. К достоинствам 
относится и возможность интеграции ANSYS-
модели с другими перспективными программ-
ными средствами.  

Таким образом, делаем вывод, что система 
ANSYS может быть использована как средство 
математического моделирования при анализе 
многих технологических аспектов.  

Рассмотрим пример применения системы 
ANSYS в качестве инструмента для математиче-
ского прогнозирования податливости детали 
типа «тонкостенный цилиндр». Исходные дан-
ные для расчета следующие: 

• материал детали — сталь 45; 
• деталь устанавливается на станке в трехку-

лачковом патроне (см. рис. 4) и должна быть 
обработана по внешней поверхности, вид обра-
ботки — продольное точение;  

• длина детали 50 мм, внешний диаметр 
60 мм, толщина стенки задается в трех вариан-
тах — 4, 5 и 6 мм;  

• обработка выполняется проходным резцом 
с главным углом в плане 45° и с пластиной из 
твердого сплава Т15К6; 

Таблица 2 
Расчетные значения скорости и силы резания 

Стадия  
обработки 

Силы резания, Н Скорость 
резания V, 

м/мин РZ РX РY 

Черновая 1 520 532 684 113
Чистовая 450 158 203 130
Тонкая 90 31.5 41 238

• стойкость инструмента задана периодом  
Т = 60 мин. 

Расчет упругого перемещения обрабатывае-
мой поверхности детали проведем для девяти 
вариантов условий обработки, варьируя три 
значения толщины детали (4, 5 и 6 мм) и три 
режима обработки: черновая обработка 
(IT10) — глубина резания t = 1,50 мм, продоль-
ная подача s = 0,90 мм/об; чистовая обработка 
(IT8) — глубина резания t = 1,25 мм, продоль-
ная подача s = 0,35 мм/об; тонкая обработка 
(IT6) — глубина резания t = 1,00 мм и продоль-
ная подача s = 0,10 мм/об. 

Для заданных условий скорости резания и 
силы резания имеют расчетные значения, при-
веденные в табл. 2.  

Результаты моделирования в ANSYS пока-
зывают, что упругие перемещения обрабатыва-
емой поверхности рассматриваемой нами дета-
ли, имеют вид и значения, приведенные на 
рис. 5 и в табл. 3. Эти результаты дают одно-
значный ответ на вопрос о допустимости или 
недопустимости заданных условий обработки 
для изготовления конкретного типа детали.  

Основные альтернативы выбора: 
• если h  H, то заданные условия обработки 

неприемлемы; 
• если h < H, то заданные условия обработки 

приемлемы. 
По итогам выполненного в настоящей рабо-

те общего анализа может быть предложен под-
ход, предусматривающий выбор предпочти-
тельной альтернативы условий обработки по 
заданному ограничению на допустимую техно-
логическую деформацию детали. Описан алго-
ритм определения условий обработки и рас-
смотрены механизмы его реализации. 

Выводы 
1. В современной технологической практике 

механическая обработка нежестких тонкостен-
ных деталей обычно выполняется на стандарт-
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ных (нормативных) режимах резания в специ-
альных станочных приспособлениях, которые 
повышают жесткость деталей до требуемого 
«бездеформационного» уровня.  

2. Существует альтернативный вариант «без-
деформационной» обработки тонкостенных 
деталей, при котором их устанавливают на 
станке в стандартных приспособлениях, но об-
рабатывают на специальных «мягких» режимах 
резания. Достоинствами этого подхода являют-
ся более высокая оперативность технологиче-
ской подготовки производства и отсутствие 
издержек на создание специальной станочной 
оснастки. Недостаток — отсутствие методик 
реализации данного подхода в условиях произ-
водства.  

3. В настоящей работе сформирован один из 
вариантов концепции определения рациональ-

ных условий «бездеформационной» обработки 
тонкостенных деталей и проанализированы 
методы математического прогнозирования их 
технологической деформации в заданных усло-
виях обработки. 

4. Одним из перспективных инструментов 
для оперативного определения ожидаемого по-
ведения тонкостенных деталей является вычис-
лительная программная система ANSYS. 

5. Полученные в работе результаты создают 
определенные предпосылки для дальнейшего 
изучения проблемы, создания ее теоретиче-
ской базы и формирования на их основе мето-
дических рекомендаций и инженерных ин-
струментов, обеспечивающих применение об-
суждаемой методологии в производственных 
условиях. 

 
Рис. 5. Цветографическая диаграмма деформированной детали (а) и диаграмма масштабированных  

радиальных перемещений (б) при черновом точении (h = 5) 
 
 

Таблица 3 
Результаты ANSYS-моделирования условий обработки тонкостенной детали 

Толщина 
стенки 

детали, мм 
Стадия обработки 

Поле допуска 
H, мкм 

Максимальное 
перемещение hmax, 

мкм 

Вывод о приемлемости (+)  
и неприемлемости (–) условий обработки

4 Черновая 120 213 – 
Чистовая 40 60 – 
Тонкая 19 21 – 

5 Черновая 120 119 + 
Чистовая 40 34 + 
Тонкая 19 9,6 + 

6 Черновая 120 76 + 
Чистовая 40 22 + 
Тонкая 19 5,4 + 
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