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Токарные станки с ЧПУ, удовлетворяющие высоким требованиям к точности токар-
ной обработки изделий, находят широкое применение при изготовлении ступенчатых 
валов. Их преимуществом перед универсальными токарными станками является не 
только высокая точность, но и способность обрабатывать сложные детали и автома-
тизировать рабочий процесс. Рассмотрена возможность высокоточной обработки не-
сущих валов двухколесного десятитонного мостового крана на токарных станках. На 
основании конструкторско-технологического расчета установлено, что при обработке 
ступенчатого вала мостового крана на универсальных токарных станках трудно до-
стичь требуемых точности и шероховатости поверхности. Использование токарного 
станка с ЧПУ устранило многие недостатки процесса чистового точения ступенчатого 
вала. Показано, что на точность чистовой обработки ступенчатого вала на токарном 
станке с ЧПУ существенно влияют параметры режима резания. Проведены исследо-
вания, позволившие определить значения этих параметров, обеспечивающие 
наибольшую точность изготовления ступенчатого вала. 
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CNC lathes meeting high requirements to the product lathe machining accuracy are widely 
used in manufacture of the stepped shafts. Their advantage over universal lathes lies not only 
in the high accuracy, but also in the ability to machine complex parts and automate the work-
ing process. The paper considers possibility of reaching high precision in machining the 
stepped shafts of a 10-ton overhead crane on the lathes. Based on design and technological 
computation, it was difficult to achieve the required accuracy and roughness of the machined 
surface in machining a stepped shaft of the overhead crane on a universal lathe. Using the 
CNC lathe eliminated many of the disadvantages of the step shaft finishing lathing. The paper 
shows that accuracy of the stepped shaft finishing on a CNC lathe is significantly influenced 
by the cutting mode parameters. Studies were performed making it possible to determine 
those parameters values that ensured the highest accuracy in the stepped shaft manufacture. 
EDN: VQIEOP, https://elibrary/vqieop 
Keywords: CNC machines, lathe, stepped shaft, cutting parameters, cutting force, dimen-
sional deviation 
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Основными факторами, определяющими типо-
вой технологический процесс изготовления 
ступенчатого вала (СВ), в том числе для мосто-
вого крана, являются [1–8] размеры и объем 
выпуска СВ, метод получения заготовки, форма 
детали и точность обработки. Помимо перечис-
ленных факторов на параметры технологиче-
ского процесса значительно влияет токарный 
станок с ЧПУ для обработки СВ. 

При этом размеры СВ во многом предопре-
деляют выбор характеристик оборудования для 
его изготовления, что оказывает существенное 
влияние на характер технологического процес-
са обработки СВ. Детали одинаковой формы, но 
разных размеров имеют одинаковую кинемати-
ку формообразования поверхностей. Однако 
при значительной разнице размеров деталей их 
кинематика формообразования поверхностей 
может существенно различаться [9–12]. 

Станки с ЧПУ получили широкое распро-
странение в современном машиностроитель-
ном производстве. Их использование при про-
изводстве СВ позволяет достичь требуемой 
точности изготавливаемых деталей. Точность 
размеров СВ мостового крана является одним 
из важных критериев, определяющих качество, 
что существенно влияет на эффективность его 
эксплуатации. 

В связи с этим при обработке СВ на станках 
с ЧПУ выбор соответствующих параметров 
технологического процесса и режимов резания 
позволяет достичь высокой точности чистового 
точения. Также необходимо учитывать влияние 
параметров режима обработки на шерохова-
тость поверхности СВ [9–17]. 

Другими достоинствами станков с ЧПУ яв-
ляются способность обработки сложных дета-
лей и автоматизация этого производства. При-
чем автоматизация процесса позволяет органи-
зовать массовое производство деталей, 
реализуя запрограммированную кодированную 
токарную операцию на станках. Точность меха-
нической обработки СВ на токарных станках с 
ЧПУ проверяют путем осмотра СВ и анализа 
погрешностей, возникающих при резании и 
размещении деталей типа тела вращения в па-
троне, и их размеров [18–24]. 

Так как СВ широко применяют на нефтяных 
машиностроительных заводах Азербайджана 
при производстве мостовых кранов, улучшение 
технологического процесса изготовления СВ 
позволит значительно уменьшить его трудоем-
кость. 

Исследование точности и шероховатости 
поверхности после чистового точения СВ двух-
колесного десятитонного мостового крана про-
водили на токарном станке с ЧПУ INTEGREX  
i-250H S, что позволило одновременно обрабо-
тать все ступени СВ с одной установкой. При-
менение станка с ЧПУ обеспечило устранение 
недостатков и отклонений от заданных требо-
ваний, присущих обычному технологическому 
процессу обработки СВ на универсальных 
станках [8]. 

Цель работы — исследование точности СВ 
при обработке на токарном станке c ЧПУ. 

 
Методика исследования. Точность и шерохо-
ватость поверхности СВ мостового крана, об-
работанных на токарном станке с ЧПУ, зависит 
от режимов чистового точения, глубины реза-
ния, продольной подачи на оборот (далее про-
дольная подача) и скорости резания. 

Исследование по определению точности, 
шероховатости и деформации обработанных 
СВ мостового крана выполняли на токарном 
станке с ЧПУ INTEGREX i-250H S. При точении 
заготовки использовали твердосплавный резец 
с механическим креплением. 

В качестве материала сменной трехгранной 
пластины выступал твердый сплав T5K10, ко-
торый согласно ГОСТ 3882–74 (Код ОКП 
196611) имел следующий химический состав, 
%: ТiC — 5; Co — 10; WC — 85. При диаметре 
пластины 19,05 мм радиус округления режу-
щей кромки составлял 0,05…0,08 мм. Толщина 
пластины — 6,35 мм. Геометрические парамет-
ры режущего инструмента: передний угол 
 = 15; задний угол  = 11; угол при вершине 
φ = 55°. 

 
Результаты и их обсуждение. Для выявления 
отклонений размеров ступеней от заданных и 
определения технологических возможностей 
чистового точения на станках с ЧПУ рассмот-
рен чертеж СВ колеса мостового крана (рис. 1). 

Как известно, у СВ мостового крана диаметр 
должен быть меньше, чем у отверстия, в кото-
рое он посажен. Чтобы получить зазор между 
отверстием и СВ, отверстие должно иметь диа-
метр 130H7, а СВ — 130k6. 

Диаметр первой ступени СВ должен состав-
лять 135 7/ 6,H k  диаметр второй ступени — 
135 7/ 8.H f  В этом случае характер посадки 
между отверстиями и СВ будет определяться 
следующим образом. 
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Максимальный зазор для первой ступени СВ 
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где max отвD  — максимальный диаметр отвер-
стия; minвD  — минимальный диаметр СВ. 

Максимальный натяг для первой ступени СВ 
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Максимальный зазор для второй ступени СВ 
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Максимальный натяг для второй ступени СВ 
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При производстве СВ колеса мостового крана 
на универсальных токарных станках техноло-
гически сложно соблюсти требования к точно-
сти размеров, указанных на чертеже (см. рис. 1). 
Так как прецизионная обработка CВ на 
универсальном токарном станке выполняется в 
нескольких переходах и позициях, возникает 
много случайных ошибок, что не позволяет 
получить необходимую точность точения. 

При обработке разных диаметров СВ слож-
но обеспечить посадку по расчетным размерам. 
Размеры отверстия диаметром 130 мм следует 

изготавливать по посадке Н7, а СВ — по посад-
ке k6. В этом случае натяг посадки должен со-
ставлять 0,028 мм, а зазор — 0,037 мм. Размеры 
отверстия диаметром 135 мм следует выпол-
нять по посадке Н7, а СВ — по посадке f8. При 
таком соединении зазор должен быть равен 
0,146 мм, а натяг — 0,043 мм. 

Таким образом, при изготовлении СВ мо-
стового крана на универсальных токарных 
станках получистовая и чистовая обработка 
осуществляются на различных позициях, что 
приводит к большим погрешностям. 

При проведении получистовых и чистовых 
операций на различных позициях возникает 
смещение заготовки, а также изменение кине-
матических параметров процесса резания. Зна-
чения кинематических углов, скорости резания 
и продольной подачи относительно частоты 
вращения шпинделя изменяются, что вызывает 
дополнительные погрешности в позициониро-
вании режущего инструмента. Это приводит к 
изменению условий силовых, тепловых дефор-
маций и вибрации при резании на различных 
операциях. 

При обработке СВ на станках с ЧПУ совме-
щение получистовой и чистовой операций ис-
ключает появление дополнительных погрешно-
стей изготовления деталей, что связано с их 
конструктивными особенностями. Токарные 
станки с ЧПУ оснащены системами позицио-
нирования и регулирования шпинделя, а также 
автоматической сменой режущего инструмента, 
обеспечивающей устранение установочных, 
случайных ошибок. 

 
Рис. 1. Чертеж СВ колеса мостового крана 
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Согласно расчетно-технологическим иссле-
дованиям, токарная обработка СВ колеса мо-
стового крана за одну операцию на станках, 
управляемую цифровой программой, обеспе-
чивает требуемую точность обработки благода-
ря исключению многих случайных погрешно-
стей. 

Одним из основных условий механической 
обработки СВ мостового крана является 
высокопроизводительная обработка, обеспечи-
вающая точность размеров и незначительную 
шероховатость поверхности. Для этого система 
станок — приспособление — инструмент — 
деталь, которая является одним из основных 
критериев работоспособности и точности стан-
ка под нагрузкой, должна быть устойчива к 
вибрациям, уменьшая систематические по-
грешности, повторяющиеся в процессе обра-
ботки. 

В станках с программным управлением си-
стематические слагаемые погрешности можно 
компенсировать для соответствия размерам 
чертежа СВ мостового крана с помощью зара-
нее программируемых корректируемых сигна-
лов. Токарный станок с ЧПУ оснащен системой 
следящего привода, называемой замкнутой в 
обратной связи и обеспечивающей точность 
копированием 10 мкм. 

Для проверки точности изготовления СВ 
диаметром 130 мм после чистовой токарной 
обработки на станке с ЧПУ непосредственно на 
нем измеряли размеры полученного изделия с 
помощью микрометра. В каждом режиме обра-
ботки определяли размеры десяти образцов. 

Полученные результаты — зависимости 
точности обработки Δ СВ диаметром 130 мм от 
глубины резания t, продольной подачи Sпр и 
скорости резания v —приведены на рис. 2, где 
кривые построены по средним значениям деся-
ти измерений. 

Видно, что с увеличением глубины резания 
точность обработки СВ монотонно снижается 
(красная кривая): при t = 0,2 мм Δ = 55 мкм, а 
при t = 1,2 мм Δ = 64 мкм. 

Влияние продольной подачи на точность 
обработки СВ (синяя кривая) исследовано при 
t = 0,6 мм и v = 100 м/мин. Установлено, что 
при увеличении продольной подачи от 0,10 до 
0,35 мм/об точность обработки СВ составляет 
31 мкм. С ростом величины Sпр синяя кривая, 
показывающая влияние продольной подачи на 
точность обработки, имеет значительно боль-
ший угол подъема по сравнению с красной 

кривой, характеризующей изменение точности 
обработки СВ от глубины резания. 

Кроме того, с ростом продольной подачи 
значительно изменяется характер схода 
стружки, увеличиваются динамические пока-
затели процесса резания и шероховатость по-
верхности, что также влияет на точность обра-
ботки СВ [25]. Таким образом, продольная по-
дача является одним из важных параметров, 
влияющих на точность чистовой токарной об-
работки СВ. 

Известно [1], что с возрастанием продоль-
ной подачи при токарной обработке заготовки 
на ее поверхности с одной стороны появляется 
упрочнение слоев металла, а с другой — в зоне 
обработки — выделяется большое количество 
теплоты из-за увеличения сил резания. Это 
приводит к некоторому размягчению материа-
ла заготовки, что также влияет на точность об-
работки. 

Установлено, что увеличение скорости реза-
ния оказывает положительное влияние на точ-
ность обработки вала диаметром 130 мм (фио-
летовая кривая): при v = 80 м/мин Δ  65 мкм,  
а при v = 120 м/мин Δ = 53 мкм. Это связано  
с кинематическими процессами резания, т. е. с 
ростом скорости резания повышается частота 
вращения шпинделя станка, что приводит к 
снижению объема снимаемого припуска на 
один оборот. Поэтому уменьшается сила реза-
ния, что положительно влияет за точность об-
работки СВ при чистовом точении на станке с 
ЧПУ. 

Одним из параметров механической обра-
ботки СВ на станке ЧПУ, влияющим на его экс-
плуатационные показатели, является шерохо-
ватость обработанной поверхности. В связи 

 
Рис. 2. Зависимости точности обработки Δ СВ 
диаметром 130 мм от глубины резания t ( ), 

продольной подачи Sпр ( ) и скорости резания  
v ( ) при чистовой токарной обработке СВ 
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с этим проведены эксперименты по определе-
нию влияния режимов чистового точения на 
формирование шероховатости поверхности. 
Шероховатость поверхности измеряли стан-
дартным методом с помощью профилометра-
профилографа модели 201 производства завода 
«Калибр». 

Полученные результаты — зависимости ше-
роховатости поверхности СВ Ra от глубины 
резания t, продольной подачи Sпр и скорости 
резания v при чистовой токарной обработке 
СВ — приведены на рис. 3. 

Чтобы обеспечить точность эксперименталь-
ных данных, при определении зависимости ше-
роховатости поверхности СВ Ra от глубины ре-
зания t (красная кривая) продольную подачу Sпр 
принимали равной 0,2 мм/об, а скорость реза-
ния — 100 м/мин. Влияние продольной подачи 
Sпр на шероховатость поверхности СВ Ra (синяя 
кривая) выявляли при t = 0,6 мм и v = 100 м/мм. 
Зависимость шероховатости поверхности СВ Ra 
от скорости резания (фиолетовая кривая) опре-
деляли при t = 0,6 мм и Sпр = 0,2 мм/об. 

Анализ полученных результатов показал, 
что продольная подача Sпр значительно больше 
влияет на шероховатость поверхности СВ, чем 
глубина резания, что объясняется кинетиче-
ским процессом съема стружки при точении. 
Известно, что при увеличении продольной по-
дачи в контактной зоне на обработанной по-
верхности высота остаточных микронеровно-
стей остается большей, чем при изменении дру-
гих параметров режима резания. 

С увеличением скорости резания шерохова-
тость обработанной поверхности постепенно 
снижается (фиолетовая кривая): при v = 
= 80 м/мин Ra = 3,10 мкм, при v = 120 м/мин 

Ra = 1,78 мкм. Это обусловлено тем, что с ростом 
скорости резания значительно снижается сила 
резания, что приводит к уменьшению деформа-
ции остаточной поверхности при съеме струж-
ки. Также с увеличением скорости резания рас-
тет температура съема стружки, что способству-
ет улучшению условий съема стружки. 

При чистовом точении СВ на токарных 
станках с ЧПУ шероховатость поверхности во 
многом зависит от времени обработки и стой-
кости режущего инструмента. В связи с этим 
проведены эксперименты по измерению шеро-
ховатости поверхности при чистовом точении 
СВ мостового крана диаметром 130 мм в зави-
симости от времени обработки. 

Шероховатость поверхности СВ определяли 
после десяти, двадцати и тридцати минут обра-
ботки. После 10-минутной обработки новым 
резцом шероховатость поверхности Ra соста-
вила 1,76 мкм, после 20-минутной обработки — 
3,10 мкм. С увеличением времени точения на 
токарных станках с ЧПУ повышение шерохова-
тости обработанной поверхности связано с из-
менением геометрической формы режущей 
кромки инструмента и его износом. В процессе 
резания режущая кромка инструмента моно-
тонно изнашивается, что снижает его режущую 
способность, а следовательно, увеличивает ше-
роховатость обработанной поверхности. 

Анализ результатов исследования точности 
и шероховатости обработанной поверхности 
при чистовом точении СВ на токарных станках 
с ЧПУ показал, что они существенно зависят от 
режимных параметров t, Sпр и v. Это обусловле-
но тем, что изменение режимных параметров 
приводит к изменению динамических показа-
телей резания: шероховатости Rz, тангенциаль-
ной Рz, радиальной Рy и осевой Px составляю-
щих силы резания. 

Известно [7], что при точении детали наибо-
лее существенно изменяется тангенциальная 
составляющая силы резания Pz. Поэтому при 
проведении экспериментов приняли решение 
определять величину Pz. Тангенциальную со-
ставляющую силы резания Pz измеряли одно-
компонентным динамометром, на котором за-
крепляли резец. 

Силу резания вычисляли по формуле 

    2 2 2 1,13 .z y x zP P P P P  

Полученные результаты — зависимости тан-
генциальной составляющей силы резания Pz от 
глубины резания t, продольной подачи Sпр и 

 
Рис. 3. Зависимости шероховатости поверхности Ra 

СВ диаметром 130 мм от глубины резания t ( ), 
продольной подачи Sпр ( ) и скорости резания  

v ( ) при чистовой токарной обработке СВ 
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скорости резания v при чистовой токарной об-
работке СВ — приведены на рис. 4. 

Видно, что увеличение глубины резания t и 
продольной подачи Sпр приводит к возрастанию 
тангенциальной составляющей силы резания 
Pz. Это связано с ростом геометрических пара-
метров (ширины и глубины) стружки, что по-
вышает деформацию ее схода, а также динами-
ческие показатели процесса резания. 

С ростом скорости резания тангенциальная 
составляющая силы резания Pz монотонно 
снижается. Это обусловлено увеличением тем-
пературы при резании припуска, вследствие 
чего уменьшается прочность материала, верх-
ний слой припуска нагрева становится более 
мягким, что приводит к снижению силы реза-
ния Pz. 

Выводы 
1. На основании конструкторско-технологи-

ческих расчетов размеров СВ мостового крана 
выявлено, что при обработке СВ на универ-
сальных токарных станках трудно обеспечить 
требуемые точность и шероховатость поверх-
ности СВ. 

2. Установлено, что при обработке СВ на 
универсальных токарных станках возникает 
отклонение оси отдельных ступеней СВ вслед-

ствие смещения и вибрации суппорта с режу-
щим инструментом, что приводит к возникно-
вению погрешности режущего инструмента 
относительно заготовки, в результате чего 
возникают кинематические погрешности по-
верхности СВ. 

3. Показано, что обработка СВ на токарном 
станке с ЧПУ INTEGREX i-250H S устраняет 
многие недостатки и неточности процесса чи-
стового точения. 

4. Определено, что точность чистовой обра-
ботки СВ на станках с ЧПУ во многом зависит 
от режимов резания. При увеличении глубины 
резания от 0,2 до 1,2 мм точность обработки 
снижается от 0,55 до 0,66 мм, т. е. примерно на 
10 %. При возрастании продольной подачи с 0,1 
до 0,35 мм/об точность обработки СВ уменьша-
ется в 2,5 раза, а рост скорости резания приво-
дит к повышению точности обработки на 
12…15 %, что связано с кинематическими про-
цессами резания стружки и снижением сил ре-
зания. 

5. Выявлено, что режимы чистового точения 
СВ на токарных станках с ЧПУ значительно 
влияют на формирование шероховатости обра-
ботанной поверхности. При увеличении про-
дольной подачи от 0,1 до 0,35 мм/об шерохова-
тость поверхности повышается от 1,53 до 
3,7 мкм, а с увеличением глубины резания от 0,2 
до 1,2 мм — от 1,35 до 2,1 мкм. С возрастанием 
скорости резания шероховатость обработанной 
поверхности снижается от 3,25 до 2,75 мкм. По-
этому для обеспечения требуемой шероховато-
сти поверхности СВ точение рекомендуется 
проводить при наибольшей допустимой скоро-
сти резания. 

6. Установлено влияние режимов чистового 
точения СВ мостового крана на станках с ЧПУ 
на динамические показатели обработки, опре-
делены значения силы резания. С увеличением 
глубины резания и продольной подачи сила 
резания растет, а с повышением скорости реза-
ния — монотонно падает, что благоприятно 
влияет на другие показатели технологического 
процесса. 
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