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В статье представлен анализ технологических решений и способов, которые обеспе-

чивают повышение качества и точности поверхности сложнопрофильных оболочек. Рас-

сматривается технология обработки крупногабаритной оболочки сложной формы из ситалла. 

Результатом этой работы является обобщение информации о составе и взаимодействии 

входных факторов. Для повышения качества поверхности определены направления даль-

нейших исследований. Актуальными направлениями является разработка рациональных 

схем обработки, которые будут положены в основу компоновки нового специального станка; 

разработка математической модели формирования геометрии поверхности с учетом схемы 

резания, режимов обработки, сложного профиля изделия, вибраций в технологической си-

стеме, напряженно-деформированного состояния в зоне резания для их использования 

при разработке управляющих программ для станков с CNC. 

 

 

У статті представлено аналіз технологічних рішень і способів, які забезпечують під-

вищення якості і точності поверхні складнопрофільних оболонок. Розглядається технологія 

обробки великогабаритної оболонки складної форми з ситала. Результатом цієї роботи є уза-

гальнення інформації про склад і взаємодії вхідних факторів. Для підвищення якості поверх-

ні визначені напрямки подальших досліджень. Актуальними напрямками є розробка раціо-

нальних схем обробки, які будуть покладені в основу компонування нового спеціального ве-

рстата; розробка математичної моделі формування геометрії поверхні з урахуванням схеми 

різання, режимів обробки, складного профілю вироба, вібрацій в технологічній системі, на-

пружено-деформованого стану в зоні різання для їх використання при розробці керуючих 

програм для верстатів з CNC. 

 

 

In the article is presented the analysis of technological solutions and methods that provide 

enhance the quality and accuracy of shells with complex shape. The technology of machining of 

large shell of complex shape from cetalss is examined. The result of work is a general conclusion of 

information on the composition and interaction of input factors. To improve the quality of surface 

the directions for further research have been identified. The topical directions on today is the devel-

opment of rational schemes of machining, which will be the basis for the design of a new special 

machine; development of mathematical models of formation of surface geometry with an allowance 

the scheme of cutting, cutting conditions, intricate profile of workpiece, vibrations in the technolog-

ical system; stress-strain state in the cutting zone for the purpose theirs used in the development of 

control programs for machines with CNC. 
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Снижение трудоемкости обработки тонкостенных изделий сложной формы, в том 

числе крупногабаритных оболочек из труднообрабатываемых хрупких неметаллических ма-

териалов, является актуальной задачей на сегодняшний день. 

Наиболее широко подобные изделия представлены среди элементов аэрокосмической и 

ракетной техники, что определяет их эксплуатационные характеристики. К таким характери-

стикам относятся: конструкция изделия (высокоточная тонкостенная сложнопрофильная обо-

лочка), обеспечивающая требуемые аэродинамические характеристики; определенные радио-

технические свойства (например, радиопрозрачность), для обеспечения которых должны быть 

выдержаны высокая точность толщины стенки детали (отклонение толщины не более ±0,02 мм 

[1]) и требуемый уровень микро- и макро- геометрии наружного профиля; высокие прочност-

ные характеристики с учетом работы в высокотемпературном режиме, обеспечение которых 

предполагает отсутствие дефектного слоя в обработанных поверхностях изделия. В качестве 

материала используется неорганические стекла, техническая керамика, ситаллы, обладающие 

определенным комплексом физико-механических свойств, позволяющих выполнить все пере-

численные выше требования при относительно небольшой массе изделия. 

В данной работе рассматривается технология на примере обработки крупногабаритной 

ситалловой оболочки сложной формы (профиль содержит цилиндрическую, параболическую и 

коническую части) длиной до 1 м, диаметром цилиндрической части 350 мм, толщиной стенки 

на этапе алмазного шлифования 7 мм. Из-за несовершенства технологии заготовительных опе-

раций обеспечение требуемого качества изделий предполагает многоэтапную механическую 

обработку. Заданная высокая точность профиля изделия обеспечивается на операциях механи-

ческой обработки, которые включают черновые и чистовые операции шлифования внутренне-

го и наружного контуров, на которых удаляется основной припуск (до 8–9 мм на сторону). 

При этом алмазно-абразивная обработка ведется способом глубинного шлифования (глубина 

резания от 0,5 до 2 мм), которое сопровождается хрупким разрушением обрабатываемого ма-

териала и формированием нарушенного обработкой дефектного слоя. 

Алмазное шлифование тонкостенных оболочек вращения происходит в условиях ди-

намической нестабильности процесса резания, которая обусловлена неравномерной жестко-

стью подсистемы «шпиндель-оправка-заготовка» по длине оболочки; неравномерностью сил 

резания в процессе шлифования при перемещении круга по формируемой поверхности изде-

лия; быстрым и неравномерным износом шлифовальных кругов; биением и огранкой алмаз-

ного инструмента [2, 3]. В результате формируется профиль изделия, который характеризу-

ется волнистостью с переменными шагом и высотой для различных участков заготовки 

вдоль её оси. Окончательная механическая обработка поверхности осуществляется доводкой 

алмазными брусками, которая в виду сложности профиля изделия производится вручную, 

что увеличивает трудоемкость получения готовой детали.  

Для обеспечения заданных прочностных свойств изделия после его механической об-

работки в зависимости от наличия, глубины и структуры нарушенного обработкой поверх-

ностного слоя проводится операция химического травления, на которой полностью удаляет-

ся дефектный слой, с последующим ионным упрочнением сформированной поверхности. 
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Целью статьи является анализ технологических решений и формирование задач 

для совершенствования технологии получения тонкостенных ситалловых оболочек в услови-

ях современного производства. 

Проведенные ранее исследования [4, 5, 6] позволили определить основные факторы, 

влияющее на эффективность технологии получения качественного изделия (рис. 1). Под эф-

фективностью, в данном случае, понимается достижение заданной точности изделия и каче-

ства поверхности при снижении трудоемкости, что возможно при исключении операции 

ручной доводки и достижении точности по толщине стенки на этапе алмазного шлифования, 

а также снижения глубины дефектного слоя, что уменьшит затраты на операции комбиниро-

ванного упрочнения поверхности. Важный фактор, влияющий на указанные проблемы – 

это вибрации во время алмазного шлифования. 

 

 
Рис. 1. Схема влияния эксплуатационных требований и конструкторско-

технологических факторов на качество поверхности оболочек из ситаллов 

 

Параметры качества изделия определяются эксплуатационными требованиями, кото-

рые выполняются как за счет конструкторских решений, так и за счет технологии их изго-

товления. Основные причины снижения качества поверхности и точности изделия представ-

лены на схеме рис. 2. 

Проблеме повышения качества подобных изделий уделяется внимание несколько де-

сятилетий, и на отдельных этапах были достигнуты важные результаты. Среди них можно 

отметить теоретическое и экспериментальное исследование механизма разрушения припуска 

при силовом резании материала [7]; разработку научного обоснования зависимости дефект-

ности поверхностного слоя изделия от входных технологических параметров; эксперимен-

тальное и теоретическое обоснование влияние состава применяемых технологических сред 

на формирование дефектности поверхности [8]. 

Перечисленные теоретические разработки стали основой прикладных исследований 

и разработки технологических способов, которые повышают эффективность производства 

изделий из хрупких неметаллических материалов. 
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Рис. 2. Схема влияния элементов ТС на причины снижения качества поверхности 

и точности обработки оболочек из ситаллов на этапе алмазного шлифования 

 

К ним относятся исследования, касающиеся оптимальных режимов обработки с учетом 

получаемых характеристик дефектного слоя [9] и шероховатости поверхности [10], а также 

рациональных режимов резания с учетом вибраций в ТС (технологической системе) [5]. Ис-

следовано динамическое поведение заготовки-оболочки, толщина стенки которой на оконча-

тельных этапах алмазного шлифования достигает 6–7 мм, что при диметре оболочки 350 мм 

и определенных сочетаниях технологических параметров вызывает её неустойчивое состоя-

ние относительно параметрических колебаний. 

Предложена схема шлифования, исходя из обеспечения минимального силового воз-

действия на формируемую поверхность в сочетании с высокой производительностью про-

цесса формообразования (для внутреннего шлифования) [4]. Предложена схема шлифования 

с перекрещивающимися осями для наружного шлифования. Разработаны варианты приспо-

соблений как для шлифования внутренней, так и наружной поверхности, учитывающие 

жесткость и вибрации в ТС. Предложены приспособления для активного контроля профиля 

во время обработки [11]. Разработаны мероприятия, направленные на уменьшение износа 

шлифовального круга путем применения системы автоматической правки и замены шлифо-

вального круга. Разработана методика разбиения общего припуска, исходя из данных о де-

фектности, образованной на предыдущей операции [8]. 

Все предложенные рекомендации апробированы на производстве, некоторые из них внедре-

ны, что позволило повысить качество поверхности и снизить вибрации в ТС, однако это не ис-

ключило операции доводки. Требования к современному производству определяют, что для по-

вышения эффективности технологического процесса требуется комплексное применение полу-

ченных решений, которые будут реализованы на специальном станке, оснащенном системой CNC. 

На предприятиях, производящих подобные изделия, определены основные требования 

к специальному станку, которые отражают ранее рассмотренные решения проблем механи-

ческой обработки [12]. К основным требованиям относятся наличие системы CNC, которая 

обеспечивает сканирование внутреннего и наружного профиля заготовки перед обработкой, 

учитывая «разрабрковку» на операции отжига для автоматического расчета припуска на об-

работку и расчета режимов резания в зависимости от программы, которую задает оператор; 

оснащение станка автоматической системой копирования и системой обратной связи, систе-
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мой автоматической правки и замены кругов, непрерывной подачи СОЖ с возможностью 

осуществления быстрой и доступной её профилактики и очистки; обеспечение станка само-

центрирующимися приспособлениями для внутренней и наружной обработки; создание усло-

вий динамической устойчивости технологической системы во время алмазного шлифования. 

Исследование природы колебательных явлений ТС алмазного шлифования тонко-

стенных ситалловых оболочек [6] показало, что уровень вибраций во время обработки зави-

сит от сочетания параметров режима резания, параметров шлифовального круга. Динамиче-

ская устойчивость ТС (отсутствие незатухающих колебаний, при которых возможны значи-

тельные динамические нагрузки) зависит от постоянства параметров жесткости её элементов 

и наличия демпфирования в системе, что определяется схемой резания и приспособлением. 

На рис. 3 приведена традиционная схема шлифования оболочки в производственных услови-

ях со схематичным указанием изменения величины и направления нормальной составляю-

щей силы резания Pn при перемещении шлифовального круга. 

 
Рис. 3. Влияние переменных параметров технологической системы:  

а – схема шлифования оболочки в производственных условиях с указанием изменения 

Pn; б – отжатия подсистемы «оправка-заготовка» под действием Pn; в – высота волнистости 

поверхности на соответствующих участках обрабатываемой заготовки 

 

На рис. 3, а показано, что при перемещении шлифовального круга по профилю изде-

лия от участка 10 к участку 1 изменяется величина и направление силы резания. При сочета-

нии с переменной жесткостью ТС алмазного шлифования, износом шлифовального круга, 

колебаниям толщины стенки оболочки это приводит к вибрациям элементов ТС, появлению 

переменной точности по толщине стенки (рис. 3, б) и качества поверхности (по параметру 

волнистости) в направлении продольной подачи (рис. 3, в). Таким образом, влияя через схе-

му резания и параметры процесса резания на нормальную составляющую силы резания, воз-

можно достижение постоянства параметров качества и точности поверхности. 

Проведя анализ параметров ТС алмазного шлифования по данным современных ис-

следований, обобщили исходную информацию о составе и взаимодействии исходных факто-

ров. Переменные свойства ТС во время обработки затрудняют получение постоянства задан-

ного качества и точности поверхности. Решение задачи повышения качества на этапе алмаз-

ного шлифования может быть получено как с применением системы автоматического регу-

лирования, так и путем разработки математических моделей формирования параметров каче-

ства и точности поверхности, с использованием известных экспериментальных и аналитиче-

ских данных, важной составляющей которых является сила резания, связывающая все пара-

метры рассматриваемой ТС. 
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ВЫВОДЫ 

На основании проведенного анализа существующих технологических решений 

для повышения качества поверхности тонкостенных ситалловых оболочек определены 

направления дальнейших исследований в этой области. К ним относятся разработка и иссле-

дование рациональных схем обработки, которые будут положены в основу компоновки но-

вого специального станка. При этом предполагается, что конструкция нового станка может 

иметь отличную от традиционной схемы обработки. Разработка математических моделей 

формирования параметров качества и точности поверхности с учетом схемы резания, режи-

мов обработки, сложного профиля изделия, отжатий и вибраций в ТС, напряженно-

деформированного состояния в зоне резания с целью их использования для создания управ-

ляющих программ на станок с CNC. Разработка технологической оснастки с учетом измене-

ния схемы резания.  
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