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Морфологический подход к описанию совмещенной обработки  
резанием и поверхностным пластическим деформированием  

роликами длинномерных валов и труб 
 

Приводятся методика и результаты морфологического анализа и синтеза конструктивных схем установки для 
совмещенной обработки длинномерных валов и труб резанием и поверхностным пластическим деформированием 
(ППД) роликами с самоподачей. Показано, какие полученные конструктивные варианты уже реализованы на прак-
тике, а какие являются перспективными. 
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Morphological approach to the description of combined machining by 
cutting and surface plastic deformation with rollers of long shafts and 

pipes 
 

The methodology and results of morphological analysis and synthesis of installation construction designs for combined 
machining of long shafts and pipes by cutting and surface plastic deformation (SPD) with self-feeding rollers are presented. It 
is shown which design options have already been implemented in practice, and which are promising. 
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Длинномерные нежесткие валы и трубы, 
обработанные с низкой шероховатостью (на-
пример, заготовки для изготовления деталей 
интерьера, товаров широкого потребления, 
таких как коляски и др.), а в определенных 
случаях и с высокой точностью (например, 
валки для ткацкого оборудования, штоки гид-
роцилиндров и др.) требуют достаточно слож-
ного технологического обеспечения в произ-
водстве. В технологии механической обработ-
ки таких деталей можно выделить наличие 
нескольких характерных этапов представ-

ляющих собой черновую обработку, вклю-
чающую только лишь срезание дефектного 
слоя и формирующую необходимую точность, 
и чистовую, окончательно обеспечивающую 
точностные параметры и качество поверхно-
сти обработанной детали.  

Технологический процесс может осуществ-
ляться с применением оборудования и инст-
румента приспособленного для обработки 
длинных нежестких тел вращения. Например, 
это бесцентрово-шлифовальные, ленточно-
полировальные станки, оборудование для об-
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работки ППД, а в качестве инструментального 
обеспечения в целях предотвращения дефор-
мации заготовки от радиальной составляющей 
силы резания и деформирования находят при-
менение многорезцовые головки и дифферен-
циальные многороликовые обкатники. 

Различные варианты технологического ос-
нащения обеспечивают и различные возмож-
ности по точности, производительности, себе-
стоимости обработки. Обработка может вес-
тись на отдельных рабочих местах или со-
вмещаться в единый комплекс. В работе [1] 
Балакшин Б.С. пишет, что наивысшей произ-
водительности можно достичь, совмещая весь 
цикл обработки в одну операцию: 
«…идеальной, с точки зрения достижения 
требуемой точности обрабатываемых деталей, 
была бы такая система СПИД, пройдя кото-
рую заготовка сразу за один проход получила 
бы требуемую точность, т.е. превратилась бы 
в готовую деталь». 

Шнейдер Ю.Г. указывает, что «совмещение 
обработки резанием и холодным пластиче-
ским деформированием с использованием 
особенностей и достоинств той и другой – од-
но из основных направлений совершенствова-
ния металлообработки как в отношении со-
кращения цикла обработки и повышения про-
изводительности труда, так и повышения ка-
чества обрабатываемых деталей» [2]. 

На основании анализа существующих тех-
нологических процессов обработки валов 
Азаревич Г.М. и др. [3] предлагает создавать 
новые комбинированные методы токарной 
обработки, которые по точности, производи-
тельности и энергоемкости превосходят абра-
зивную обработку. Токарный станок предла-
гается оснащать специальной обрабатываю-
щей головкой, которая выполнятся в виде 
взаимозаменяемых конструктивных модулей 
показанных на рис. 1 [2]. 

Существенным минусом описанного под-
хода к комбинированной обработке является 
ограничение применением технологической 
системы токарного станка – деталь закрепля-
ется в центрах, отсюда сниженная (по сравне-
нию с обработкой напроход по принципу бес-
центрового шлифования) производительность 
за счет наличия холостых ходов и затрат вре-
мени на установку и снятие детали. Кроме то-
го на основе этих схем нельзя обрабатывать 
заготовку произвольной длины (наибольшая 
длина ограничена рабочим пространством 
применяемого токарного станка). 

Проектирование структуры построения 
специального технологического оборудования 

на основе ее модульного рассмотрения явля-
ется перспективным и может быть дополнено 
за счет снятия ограничений по длине обраба-
тываемых заготовок, а также более расширен-
ного рассмотрения конструктивных модулей. 

 

 
                      а)                         б)                        в) 

 
                                г)                                  д) 

 
Рис. 1. Конструктивные модули для совмещенной 
обработки резанием и ППД роликами [2]: 
а – однорезцовая головка; б – двухрезцовая головка;  
в – двухрезцовая плавающая головка; г – жесткая де-
формирующая многороликовая планетарная головка;  
д – деформирующая многороликовая планетарная го-
ловка с постоянным усилием деформирования 

 
Рассмотреть все возможные сочетания со-

вмещения различных процессов в один может 
помочь применение метода морфологического 
анализа и синтеза проектных решений [4]. 
Применение морфологического подхода к 
достаточно изученным техническим системам 
позволяет выявить ускользающие от внимания 
в привычном рассмотрении варианты конст-
рукций. 

При использовании этого метода требуется 
выявить существенные признаки совершенст-
вуемого объекта, далее описать возможные 
альтернативные варианты их исполнения, а 
затем, комбинируя их совместное использова-
ние, предложить конструктивные варианты 
сочетаний пригодные для дальнейшей конст-
рукторской проработки. 

Для описания морфологического строения 
конструктивной реализации комбинированной 
обработки необходимо задаться рядом конст-
руктивно-технологических признаков. Так как 
рассматривается создание металлообрабаты-
вающего оборудования, то в основу рассмот-
рения должна быть положена формообразую-
щая часть. Известно, что при любом виде ме-
ханической обработки обеспечиваются дви-
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жения формообразования, в наиболее общем 
случае это движения резания и подачи.  

Следовательно, можно выделить несколько 
функций необходимых для совмещенной 
(комбинированной) обработки резанием и 
ППД роликами и обеспечения при этом само-
подачи: 

1) резания Фр, которое можно разделить на 
две функции: Фр1 – направленного на срезание 
только дефектного слоя, что требуется в слу-
чае отделочной обработки без предъявления 
требований по точности и Фр2 – направленно-
го на формирование (при необходимости) 
точных размерных характеристик детали; 

2) поверхностного пластического деформи-
рования – Фд, подразделяющегося на ППД с 
целю предварительного упрочнения Фд1 и 
улучшения обрабатываемости резанием (если 
это требуется) и ППД обеспечивающее микро-
геометрию и качество поверхностного слоя Фд2; 

3) обеспечения главного движения (враще-
ния) – Фv; 

4) обеспечения движения подачи (продоль-
ного перемещения заготовки) – Фs.  

Выявленные функции должны выполняться 
определенными конструктивными модулями. 
В наиболее общем рассмотрении каждая из 
перечисленных функций может быть отнесена 
к одному из составляющих конструктивных 
модулей установки, среди которых выделим 
следующие: 

1) режущая часть Р: Р1 – режущая часть, 
выполняющая функцию резания – Фр1; Р2 – 
режущая часть, выполняющая функцию реза-
ния – Фр2; 

2) деформирующая часть Д: Д1 – деформи-
рующая часть, обеспечивающая обработку 
ППД – функцию Фд1; Д2 – деформирующая 
часть, обеспечивающая обработку ППД – 
функцию Фд2; 

3) приводная часть П: Пв – приводная 
часть, обеспечивающая движение вращения; 
Пп – приводная часть обеспечивающая движе-
ние подачи. 

В случае наличия нескольких приводных 
частей в их обозначение добавляется цифро-
вой индекс (например Пв1, Пв2). 

Если каждый структурный элемент будет 
выполнять одну функцию, то с учетом обес-
печения обработки на проход конструктивная 
схема будет включать в себя восемь элементов 
(рис. 2, а) которые выполняют каждый одну 
функцию: приводное устройство Пп1 сообща-
ют заготовке поступательное движение; Пв1 
добавляет вращательное движение; Д1 подго-
тавливает поверхность, образуя наклепанный 

слой; Р1 и Р2 обеспечивают резание; Д2 окон-
чательно обеспечивает обработку ППД; при-
водные устройства Пп2 и Пв2 сообщают заго-
товке поступательное и вращательное движе-
ние. Наличие в схеме приводных устройств в 
начале и конце обеспечивают обработку на-
проход (по аналогии с бесцентрово-
шлифовальной обработкой). 

 

 
 
Рис. 2. Результаты структурно-функционального 
анализа и синтеза конструктивных схем установки 
для обработки длинномерных валов совмещенным 
резанием и ППД роликами с самоподачей: 
а, б, в, г, д, е – варианты конструктивных схем:  
Р1, Р2 – режущая часть; Д1, Д2 – деформирующая часть; 
Пп, Пв – подающие устройства; Фр1,Фр2 – функция реза-
ния; Фд1, Фд2 – функция ППД; Фv – функция обеспече-
ния главного движения; Фs – функция обеспечения 
движения подачи 

 
Рассмотренная обобщенная конструктивная 

схема может быть преобразована путем изме-
нения количества конструктивных элементов, 
при этом функциональный состав должен ос-
таваться полным, т.е. удаляя каждый конст-
руктивный элемент, функция, которую он вы-
полнял, передается другому конструктивному 
элементу. 

Рассмотрим получаемые сочетания. На 
рис. 2, б показана схема, в которой заготовка 
не вращаясь перемещается с помощью при-
водных элементов Пп1 и Пп2. Функция враще-
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ния осуществляется режущей и деформирую-
щей частями Р1,2, Д2 (применены вращающие-
ся резцовая головка и планетарный обкатник). 

Схема установки по этому варианту показана 
на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Конструктивная схема совмещенной обработки резанием и ППД роликами с продольно подаваемой  
заготовкой в сочетании с вращающейся резцовой головкой и обкатником 

 
 
На рис. 2, в показана схема предусматри-

вающая вращение и подачу заготовки (Пп,в1 и 
Пп,в2) через неподвижную резцовую головку 

Р1,2 и обкатник Д2. Пример реализации такого 
сочетания представлен на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 4. Конструктивная схема совмещенной обработки резанием и ППД роликами с продольно подаваемой и 
вращаемой заготовкой в сочетании с неподвижной резцовой головкой и обкатником 

 
 
На рис. 2, г функция приводной части Пп,в2 

передана деформирующей части Д2, т.е. при-
менен обкатник обеспечивающий обработку с 
самоподачей (рис. 5). 

На рис. 2, д вместо приводной части Пп,в1 
применена деформирующая часть Д1, т.е. 
применен еще один обкатник обеспечиваю-
щий обработку с самоподачей. Эта схема реа-
лизована в устройстве [5], а конструктивная 

схема показана на рис. 6. 
Последняя из рассматриваемых схем 

(см. рис. 2, д) построена на основе известной 
конструкции ротационного комбинированного 
инструмента с применением режуще-
деформирующего ролика [6], но при этом тре-
бует обоснования возможность его работы с 
обеспечением вращения и подачи обрабаты-
ваемой заготовки (рис. 7). 
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Рис. 5. Конструктивная схема совмещенной обработки резанием и ППД роликами с продольно подаваемой и 
вращаемой заготовкой в сочетании с неподвижной резцовой головкой и обкатником обеспечивающем  
самоподачу заготовки 
 
 

 
 
Рис. 6. Конструктивная схема совмещенной обработки резанием и ППД роликами с самоподачей заготовки 
двумя обкатниками при неподвижной резцовой головке 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 9, 2021 
 

 
16                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 9, 2021 

 
 

Рис. 7. Конструктивная схема совмещенной обработки резанием и ППД роликами с подачей заготовки  
специальным подающим устройством и самоподачей обкатником оснащенным специальными  
режуще-деформирующими элементами (А) 

 
Вторым уровнем рассмотрения состава 

оборудования для совмещенной обработки 
является морфологическое описание состав-
ляющих его конструктивных модулей (режу-
щей, деформирующей и подающих частей). 
Для этого также выделяются существенные 
признаки, характеризующие соответствующие 

конструктивные модули, а затем приводятся 
альтернативные варианты их исполнения.  

В табл. 1 показано, как строится морфоло-
гическое описание для режущей части, в 
табл. 2 для деформирующей, а в табл. 3 для 
подающей частей установки. При составлении 
таблиц использованы источники [6 – 10]. 

 
1. Морфологическое описание вариантов строения конструктивного модуля режущей части установки 

Характеристика  
режущей части 

Варианты 
1 2 3 4 5 

Режущий  
инструмент (РИ) А резец фреза иглофреза абразивный 

круг 
абразивная 

лента 
Количество РИ Б 1 2 3 4 5 и более 
Четность  
количества РИ В четное нечетное    

Характер  
настройки на 
размер РИ 

Г жесткая 
на размер 

от обрабатывае-
мой поверхности 

с постоянной 
силой резания 

с постоянной 
глубиной 
резания 

 

Особенность 
настройки  Д 

индивидуальная 
настройка  

каждого РИ 

настройка  
парами РИ 

настройка всех 
РИ вместе   

Наличие  
движений РИ Е неподвижный вращающейся поступательно 

двигающейся 
комбинация 
движений 

импульсное 
движение 

 
Пример использования табл. 1: на рис. 6 

режущая часть Р1,2 соответствует сочетанию: 
А1Б2Г1Д1Е1. Пример использования табл. 2: 
на рис. 5 деформирующая часть Д2 соответст-
вует сочетанию: Ж3З4И1К1Л0М2Н2О2П0. 
Пример использования табл. 3: на рис. 7 при-
водная часть Пп1 соответствует сочетанию 
Р2С1Т1У2Ф2. 

Приведенные морфологические таблицы не 
претендуют на абсолютную полноту и могут 
быть дополнены как характеристиками, так и 
альтернативными вариантами их исполнения. 

Ограниченные рамки статьи дают лишь воз-
можность показать методику анализа и про-
демонстрировать открывающиеся перспекти-
вы получения сочетаний различных конструк-
тивных признаков. Полученные в результате 
сочетания должны быть оценены с точки зре-
ния возможного их совместного применения. 
А так как процессы резания и ППД различны 
по своей природе, то требуется их согласова-
ние по целому ряду характеристик, таких как 
скорость резания (деформирования); глубина 
резания; глубина внедрения деформирующего 
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элемента или сила деформирования; подача; 
качество применяемых заготовок; их подго-
товленность к совмещенной обработке; пара-

метры шероховатости поверхностей заготовки 
и промежуточного состояния между резанием 
и ППД и т.д. 

 
2. Морфологическое описание вариантов строения конструктивного модуля деформирующей части установки 
 

Характеристика дефор-
мирующей части 

Варианты 
1 2 3 4 5 

Конструкция  
деформирующего 
элемента (ДЭ) 

Ж шар ролик торои-
дальный конический цилиндрический сочетание 

поверхностей 

Количество ДЭ З 1 2 3 4 5 и более 
Четность  
количества И четное нечетное    

Характер  
настройки ДЭ К жесткая на 

размер 

с постоянной 
силой дефор-

мирования 
   

Источник силы  
деформирования Л грузовое  

нагружение 
пружинное 
нагружение 

нагружение 
центро-

бежной силой 
[8] 

гидропривод пневмо-
привод 

Наличие движений 
ДЭ М нет вращение 

прямоли-
нейное  

движение 

импульсное 
движение 

комбинация 
движений 

Наличие  
планетарного  
вращения ДЭ 

Н отсутствует присутствует    

Наличие у ДЭ  
материальной оси 
вращения 

О с материаль-
ной осью 

сепараторный 
тип  

инструмента 

сочетание 
наличия ма-
териальной 

оси с сепара-
тором 

  

Применяемые под-
шипники при нали-
чии материальной 
оси вращения 

П скольжения качения  
игольчатые 

качения  
шариковые 

качения  
роликовые  

 
3. Морфологическое описание вариантов строения конструктивного модуля приводной части установки 
 

Характеристика 
приводной части 

Варианты 
1 2 3 4 5 

Количество привод-
ных элементов  
(роликов) 

Р 1 2 3 4 5 

Индивидуальность 
привода   С 

на один  
приводной 

элемент 

на все привод-
ные элементы    

Конструкция  
привода Т фрикционный шестеренный цепной сочетание 

разных  

Источник силы в 
нагрузочном  
устройстве  

У груз пружина пневмо-
привод гидропривод комбини-

рованный 

Настройка на  
обеспечиваемую  
скорость подачи 

Ф ступенчатая бесступенчатая отсутствует   
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Таким образом, рассматривая морфологию 
строения конструктивной реализации совме-
щенной обработки, можно, выбирая различ-
ные сочетания характеристик, строить сначала 
технологические схемы обработки, а затем, на 
основе уже расчетного обоснования, разраба-
тывать новые конструкции установок вклю-
чающих в себя весь цикл черновой и чистовой 
обработки, достигая при этом наивысшей 
производительности при обеспечении требуе-
мого качества. 
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