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Введение 
 
Высокие требования к точности, произво-

дительности и быстроходности машин повы-

шают значимость критерия жесткости, кото-
рый в значительной степени определяет точ-
ность работы машин под нагрузкой, их вибро-
устойчивость, условия контактактирования, и, 
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как следствие, долговечность деталей [1 ‒ 3]. 
Жесткость любой машины зависит от двух 
компонентов. Один из них может быть вычис-
лен с достаточной степенью точности по соот-
ветствующим формулам сопротивления мате-
риалов или теории упругости для различных 
деталей, рассматриваемых как балки, пла-
стинки, плиты, оболочки. Второй компонент – 
контактная жесткость – определяет способ-
ность поверхностных слоев деталей, находя-
щихся в контакте, сопротивляться действию 
сил, стремящихся их сдеформировать. 

Для прецизионных машин определяющее 
значение имеет контактная жесткость, опре-
деляемая сближением поверхностей деталей в 
местах сопряжения. Оценка контактной жест-
кости позволяет решать ряд таких важных 
технических задач, как распределение и кон-
центрация давления по поверхности контакта, 
оптимизация конструкций из условий отсут-
ствия резкой концентрации давления и мест-
ных раскрытий стыков, установление меха-
низма работы фрикционных соединений и др. 
К числу динамических задач, требующих зна-
ния контактной жесткости, относятся: опреде-
ление демпфирования и собственных частот 
колебаний, определение динамической устой-
чивости, ослабление затянутых соединений, 
накопление остаточных перемещений деталей 
под действием повторных ударных нагрузок. 

Контактная жесткость влияет на точность 
установки деталей в приспособлениях, обра-
ботки и их сборки, т.е. на точности и качестве 
работы изделий в машино- и приборостроении. 

В машинах контактные деформации до-
вольно существенны. Например, в суппортах 
токарных станков контактные деформации со-
ставляют 80…90 % общих деформаций, в пор-
тальных станках с ползунами – 60…80 %. В 
приводах станков контактные перемещения в 
шпоночных и шлицевых соединениях, муф-
тах, опорах валов вызывают угловые переме-
щения шпинделей того же порядка, что и пе-
ремещения от чистого закручивания валов, 
или до 1/3 от общих угловых перемещений. 

Наличие волнистости и отклонений от пра-
вильной геометрической формы (неплоскост-
ность, некруглость, конусность и т.п.) в ре-
альных стыках машин приводит к тому, что 
нагрузки воспринимаются небольшой частью 
контактирующих поверхностей. Этим объяс-
няется сравнительно низкая жесткость стыков. 
Поверхностные контактирующие слои могут 
быть рассмотрены как тонкие упругие про-
кладки между деталями. 

Контактная жесткость определяется по 
формуле: 

j = p/y,     (1) 
 
где p – удельная нагрузка, приходящаяся на 
геометрическую площадь контакта, МПа/мкм; 
у – контактные перемещения, мкм. 

Контактные перемещения определяют по 
формуле: 

y = y пл + yупр,   (2) 
 
где yпл – пластическая контактная деформа-
ция, мкм; yуп – упругая контактная деформа-
ция, мкм. 

При повторных нагружениях (начиная с 
шестой) контактная деформация носит упру-
гий характер, т.е. y = yупр. 

Известно, что эксплуатационные свойства 
количественно характеризуются их показате-
лями. Для эксплуатационного свойства кон-
тактная жесткость к показателям относят 
сближения при первом, при повторном нагру-
жениях и контактную жесткость. Заданным 
показателям эксплуатационных свойств соот-
ветствует совокупность параметров качества 
поверхностного слоя и физико-механических 
свойств поверхности, для обеспечения кото-
рых на чертежах деталей указывают соответ-
ствующие технические требования. 

Конструкторские расчеты на жесткость 
должны учитывать как объемные деформации 
в стыках деталей машин, так контактные 
сближения. Если заданная (допускаемая) объ-
емная деформация обеспечивается формой, 
размерами детали и свойствами материала, 
т.е. конструктивно, то заданное контактное 
сближение (заданная контактная жесткость) 
обеспечивается формированием заданной со-
вокупности параметров качества поверхност-
ного слоя в процессе механической обработки 
поверхностного слоя деталей, т.е. технологи-
чески. 

Традиционно инженер-конструктор должен 
указать на чертеже заданную совокупность 
параметров шероховатости, волнистости, мак-
роотклонений и др. для технологического 
обеспечения заданного сближения в стыке. 
Инженер-технолог должен выбрать несколько 
различных технологических методов отделоч-
ной обработки поверхностей в стыке и рас-
считать для них режимы обработки, которые 
обеспечат заданную совокупность параметров 
шероховатости, волнистости и макроотклоне-
ний. В дальнейшем выбирается один из мето-
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дов, оптимальный по какому-либо критерию, 
например, технологической себестоимости. 

Описанный алгоритм получил название 
двухступенчатого обеспечения эксплуатаци-
онных свойств: на первом этапе (конструиро-
вание) рассчитывают совокупность парамет-
ров качества поверхностного слоя для обеспе-
чения показателей эксплуатационных свойств, 
на втором этапе (разработка технологии изго-
товления) рассчитывают совокупность режи-
мов обработки для обеспечения этой совокуп-
ности параметров качества поверхностного 
слоя. 

Данный подход имеет недостатки. Для 
обеспечения заданной совокупности парамет-
ров качества поверхностного слоя сложно по-
добрать сочетание режимов обработки. Выбор 
оптимального метода отделочной обработки 
также затруднен из-за множественного соче-
тания режимов обработки для обеспечения за-
данных показателей эксплуатационных 
свойств. Так, одно и то же значение контакт-
ной жесткости наружной цилиндрической по-
верхности может быть обеспечено при тонком 
обтачивании, алмазном выглаживании или 
круглом шлифовании. 

Одноступенчатый подход к обеспечению 
контактной жесткости лишен этих недостат-
ков. Инженер-конструктор должен указать на 
чертеже проектную (заданную) контактную 
жесткость детали (или стыка), чтобы инженер-
технолог мог выбрать метод обработки по-
верхности и рассчитать режимы обработки, 
обеспечивающие заданную контактную жест-
кость, миную определение параметров качест-
ва поверхностного слоя. 

В данном случае говорят о решении так на-
зываемой обратной задачи технолога. Для ре-
шения обратной задачи технолога применяют 
методы нелинейной оптимизации, однако ее 
решение осложняется отсутствием теоретиче-
ских зависимостей, связывающих контактную 
жесткость с режимами обработки. 

Таким образом, конструкторско-
технологическое обеспечение эксплуатацион-
ного свойства контактная жесткость базирует-
ся на теоретических или эмпирических зави-
симостях между контактной жесткостью и 
режимами обработки для заданного метода 
обработки. 

Для торцового точения искомая функция 
имеет вид: 

 
j = f (v, sо),   (3) 

где v – скорость резания; sо – скорость подачи 
на оборот. 

Для торцового фрезерования искомая 
функция имеет вид: 

 
j = f (v, sz),   (4) 

 
где v – скорость резания; sz – скорость подачи 
на зуб. 

Для плоского шлифования искомая функ-
ция имеет вид: 

 
j = f (z, sпоп, vзаг, n),   (5) 

 
где z – зернистость круга; sпоп – поперечная 
подача стола; vзаг – скорость заготовки;  
n – число выхаживаний. 

Существуют теоретические зависимости 
контактной жесткости деталей от параметров 
качества поверхностного слоя (параметры ше-
роховатости, волнистости и макроотклонений) 
и физико-механических свойств поверхности 
(предел текучести, поверхностная микротвер-
дость, модуль Юнга и др.) [4]. В свою очередь 
параметры качества поверхностного слоя де-
талей машин зависят от режимов обработки 
технологическими методами: точением, фре-
зерованием, шлифованием, отделочно-
упрочняющей обработкой поверхностным 
пластическим деформированием (ОУО ППД) 
и др. 

Теоретическая взаимосвязь контактной же-
сткости деталей непосредственно с методами 
и режимами их обработки может быть полу-
чена на основе математического описания со-
вместной физической картины контактных 
перемещений как при обработке, так и при 
эксплуатации или методом подстановки тео-
ретических взаимосвязей параметров качества 
поверхностного слоя деталей с условиями их 
обработки в теоретические уравнения кон-
тактной жесткости [4, 5]. 

Зависимости контактных перемещений от 
параметров качества поверхностного слоя и 
физико-механических свойств имеют вид [1]: 
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где i – индекс поверхности в стыке; P – сила, 
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Н; Ra – среднеарифметическое отклонение 
профиля, мкм; Wz – высота волнистости, мкм; 
Hmax – макроотклонение, мкм; A – геометриче-
ская площадь контакта, мм; k' – коэффициент 
поверхностного упрочнения; σт – предел теку-
чести материала, МПа; µ – коэффициент Пу-
ассона; E – модуль Юнга, МПа; Sm – средний 
шаг неровностей, мм. 

Подставим теоретические зависимости для 
шероховатости, волнистости и макроотклоне-
ний деталей машин от методов и режимов об-

работки в теоретические уравнения контакт-
ных деформаций [6], а затем полученные вы-
ражения ‒ в зависимости (6), (7), получим об-
щие теоретические уравнения зависимости 
контактной жесткости детали при первом j1 и 
повторном jповт нагружении от режимов обра-
ботки [7, 8]. 

При точении цилиндрической поверхности 
контактная жесткость определяется по фор-
мулам: 
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где s – подача, мм/об; v – скорость резания, 
м/мин; t – глубина резания, мкм; jТС – жест-
кость технологической системы, Н/мм;  
HBmin – минимальная твердость обрабатывае-
мого материала; HBmax – максимальная твер-
дость обрабатываемого материала;  
HBср – средняя твердость обрабатываемого 
материала; Hµ0 – микротвёрдость; Wzисх и  

Rzисх – средняя высота исходной волнистости 
и шероховатости, мкм. 

Теоретические исследования показывают, 
что основное влияние на контактную жест-
кость цилиндрических соединений оказывают 
номинальный диаметр и зазор, которые фор-
мируют номинальную площадь контакта. 

При торцевом точении контактная жест-
кость определяется по формулам: 
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Коэффициенты B, Сi и Gi определяются по формулам (12) ‒ (14) соответственно: 
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где коэффициент Fi определяет формуле: 
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В формулах (10) – (15) приняты следующие 

обозначения: Rzинстр – высота неровностей 
профиля по десяти точкам режущего инстру-
мента, мкм; Cp, KMP, KϕP, KγP, KλP, KrP, x,  
y – эмпирические коэффициенты в формуле 
для определения силы резания; t – глубина ре-

зания, мкм; ϕ – главный угол в плане режуще-
го инструмента; ϕ1 – вспомогательный угол в 
плане режущего инструмента; ρ – радиус 
кромки режущего инструмента, мкм; τо – пре-
дел прочности материала на срез, МПа. 

Анализ полученного выражения показыва-
ет, что контактная жесткость при торцовом 
точении главным образом зависит от подачи, 
скорости резания и глубины резания. 

При торцевом фрезеровании контактная 
жесткость определяется по формулам: 
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где sz – подача на зуб, мм/зуб; C, x, y – эмпирические коэффициенты в формуле для определения 
силы резания; δ – биение зубьев фрезы. 

При плоском шлифовании контактная жесткость определяется по формулам: 
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где u – линейный износ круга, мкм; km, ks1, ks2, 
kemin, kemax – эмпирические коэффициенты; 
Rmax – наибольшая высота профиля шерохо-
ватости; tф – глубина шлифования, мм;  
L* – длина шлифования, мм; DK – диаметр 
круга, мм; NV – число волн за время контакта 
шлифовального круга с заготовкой; Y0max , 
Y0min – максимальный и минимальный натяги в 
технологической системе соответственно [9]. 

Анализ полученных выражений показыва-
ет, что основное влияние на контактную жест-
кость плоских поверхностей при шлифовании 
оказывают зернистость круга, скорость заго-
товки, поперечная подача и число выхажива-
ний. 

При отделочно-упрочняющей обработке 
контактная жесткость определяется по фор-
мулам: 
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где aпл – радиус отпечатка после снятия на-
грузки, мм; f – коэффициент трения; R – ради-
ус ролика, мм; Rp – высота выступов профиля, 
мкм; tm – относительная опорная длина про-
филя на уровне средней линии; hкин – умень-
шение размера детали при перемещении инст-
румента вдоль обрабатываемой поверхности, 
мкм; hупр – упругая составляющая уменьшение 
размера детали при перемещении инструмента 
вдоль обрабатываемой поверхности, мкм;  
∆р – биение поверхности ролика. 

Анализ полученных выражений показыва-
ет, что основное влияние на контактную жест-
кость плоских поверхностей оказывают пода-

ча при предварительном фрезеровании, уси-
лие и подаче при ОУО ППД. 

Для выбора оптимального метода обработ-
ки необходима база справочных данных о 
возможностях различных технологических 
методов в обеспечении контактной жесткости. 
Проведенные экспериментальные нормализо-
ванные исследования контактной жесткости 
цилиндрических поверхностей позволили ус-
тановить возможность различных технологи-
ческих методов обработки по обеспечению 
непосредственно значений контактной жест-
кости как при первом, так и при повторных 
нагружениях (табл. 1, 2). 

 
1. Возможности методов механической обработки в обеспечении нормализованных значений контактной  

жесткости цилиндрических деталей 
 

Методы обработки 

Контактная жесткость поверхности, МПа/мкм 

с учетом только шероховатости с учетом шероховатости и  
волнистости 

j1 jповт j1 jповт 
Наружные поверхности вращения 

Точение: 
черновое 
получистовое 
чистовое 
Круглое шлифование: 
черновое 
получистовое 
чистовое 

 
0,24…19,74 
1,79…35,38 
4,41…41,60 

 
17,35…51,91 
22,40…57,37 
33,73…65,89 

 
0,43…41,10 
4,98…63,18 
17,18…78,51 

 
42,35…103,55 
59,73…122,91 
78,08…137,94 

 
0,15…11,60 
0,67…27,93 
1,72…32,76 

 
13,32…45,35 
17,15…48,73 
24,35…58,94 

 
0,38…27,63 
1,50…54,42 
9,01…58,98 

 
33,78…89,79 

45,63…100,34 
63,18…125,74 

Внутренние поверхности вращения 
Растачивание: 
черновое 
получистовое 
чистовое 
Внутреннее шлифование: 
черновое 
получистовое 
чистовое 

 
0,11…12,97 
1,58…43,78 
5,09…51,04 

 
18,17…50,29 
26,94…53,74 
35,93…61,67 

 
0,27…29,43 
4,97…81,92 

19,06…101,72 
 

45,19…103,89 
65,50…116,34 
76,01…129,25 

 
0,05…9,94 

0,79…33,49 
4,10…38,96 

 
14,21…44,73 
19,17…45,78 
28,45…56,76 

 
0,17…22,79 
1,91…65,91 
13,25…83,85 

 
37,72…89,11 
41,42…97,52 

70,52…116,16 
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2. Возможности методов механической обработки в обеспечении нормализованных значений контактной 
жесткости плоских детали 

 

Методы обработки 
Контактная жесткость поверхности, МПа/мкм 

с учетом только шероховатости с учетом шероховатости и волнистости 
j1 jповт j1 jповт 

Торцевое фрезерование: 
черновое 
получистовое 
чистовое 

 
0,16…14,1 
1,62…38,2 
4,85…46,6 

 
0,32…33,2 
4,96…62,3 
18,2…72,3 

 
0,11…10,2 
0,73…30,5 
2,85…39,6 

 
0,25…24,3 
1,65…60,2 
12,5…71,6 

Плоское шлифование: 
черновое 
получистовое 
чистовое 

 
4,2…40,5 

18,2…52,4 
28,8…59,2 

 
16,5…72,6 
31,2…80,0 
58,8…83,4 

 
2,5…34,2 

10,2…42,4 
20,5…52,8 

 
8,2…60,3 

26,6…70,1 
48,2…76,2 

 
Нормализованный метод определения нор-

мальной контактной жесткости представлен в 
[10]. Он позволяет определить значения кон-
тактной жесткости с учетом только шерохо-
ватости (точечный контакт) и с учетом шеро-
ховатости и волнистости (без учета макроот-
клонений). Для учета макроотклонений в ре-
альных деталях можно воспользоваться спра-
вочными данными [11]. 

Основной задачей является правильный и 
быстрый выбор метода отделочной обработки 
и назначение режимов резания. Для этого бы-
ла разработана программа, которая определяет 
оптимальные по условию минимума техноло-
гической себестоимости методы и режимы ме-
ханической обработки, для обеспечения задан-
ной контактной жесткости. 

Условие минимизации целевой функции 
имеет вид: 

minмашцел =>= Tf .   (22) 
Для торцового точения комплекс ограниче-

ний запишем в виде: 


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Для торцового фрезерования: 
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Для плоского шлифования: 
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Исходными данными являются: 
1. Размеры контактирующих поверхностей, 

которые определяют необходимость учета 
только шероховатости, шероховатости и вол-
нистости или шероховатости, волнистости и 
макроотклонений. 

2. Система технологических ограничений 
(минимальные и максимальные режимы обра-
ботки). 

3. Требуемое значение контактной жест-
кости (при первом или повторных нагруже-
ниях). 

В табл. 3 приведены исходные данные рас-
чета режимов обработки и выбора оптималь-
ного метода обработки. Обе детали в стыке 
имеют одинаковые размеры и метод обработки. 

В табл. 4 ‒ 6 приведены условия обработки 
плоских поверхностей и оптимальные режимы 
для торцового точения, торцового фрезеро-
вания и плоского шлифования для обеспе-
чения j1 = 0,15 МПа/мкм и jповт = 0,6 МПа/мкм. 

Оптимизация выполнена с применением 
программного обеспечения MathCAD. Как 
видно, наименьшее машинное время обработ-
ки получается при плоском шлифовании  
(Тмаш = 1,38 мин для обеспечения  
j1 = 0,15 МПа/мкм; Тмаш = 1,25 мин для обес-
печения jповт = 0,6 МПа/мкм). 

Таким образом, для приведенных исходных 
данных оптимальным по условию производи-
тельности методом обеспечения заданной кон-
тактной жесткости является плоское шлифова-
ние. Для обеспечения j1 = 0,15 МПа/мкм оп-
тимальные режимы: зернистость zопт = 20; по-
перечная подача sпоп.опт = 3,6 мм/дв.ход; ско-
рость подачи vзаг.опт = 12 м/мин; число выха-
живаний nопт = 2. Для обеспечения  
jповт = 0,6 МПа/мкм оптимальные режимы: 
зернистость zопт = 25; поперечная подача 
sпоп.опт = 4 мм/дв.ход; скорость подачи  
vзаг.опт = 12 м/мин; число выхаживаний nопт = 2. 
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3. Исходные данные для выбора метода и расчета оптимальных режимов обработки плоских деталей 
 

Параметр Значение 
Номинальная нагрузка в стыке P, Н 1000 
Номинальная площадь в контакте A, мм2 100 
Путь резания L, мм 100 
Макроотклонение Hmax, мкм 5 
Средняя высота исходной шероховатости Rzисх, мкм 20 
Средняя высота исходной волнистости Wzисх, мкм 20 
Инструментальный материал Твердый сплав 
Материал заготовки Конструкционная сталь 
Предел прочность материала заготовки на разрыв σВ, МПа 750 
Предел текучести материала заготовки σТ, МПа 335 
Микротвердость материала заготовки Hµ0 300 
Модуль Юнга материала заготовки E, МПа 2,1x105 
Коэффициент Пуассона µ 0,3 
Жесткость системы технологической системы jТС, Н/мм 5000 
Заданное значение контактной жесткости при первом и повторном 
нагружениях, МПа/мкм 

0,15 
0,6 

 
4. Условия торцового точения и оптимальные режимы обработки плоских деталей 

 
Параметр Значение 

j1 jповт 

Главный угол в плане резца ϕ, ° 45 
Вспомогательный угол в плане резца ϕ1, ° 45 
Передний угол γ, ° 10 
Угол наклона главной режущей кромки λ, ° 5 
Радиус при вершине r, мм 2 
Радиус скругления режущей кромки ρ, мм 0,035 
Глубина резания t, мм 0,25 
Минимальная скорость резания vmin, м/мин 50 
Максимальная скорость резания vmax, м/мин 230 
Минимальная подача на оборот smin, мм/об 0,1 
Максимальная подача на оборот smax, мм/об 0,25 
Оптимальная скорость резания vопт, м/мин 76 230 
Оптимальная подача на оборот sопт, мм/об 0,25 0,12 
Машинное время обработки Тмаш, мин 4,19 2,95 

 
5. Условия торцового фрезерования и оптимальные режимы обработки плоских деталей 

 

Параметр Значение 
j1 jповт 

Главный угол в плане ϕ,° 30 
Вспомогательный угол в плане ϕ1,° 45 
Передний угол γ,° 10 
Угол наклона главной режущей кромки λ,° - 5 
Радиус при вершине r, мм 2 
Радиус скругления режущей кромки ρ, мм 0,035 
Глубина резания t, мм 0,25 
Ширина фрезерования B, мм 100 
Число зубьев 10 
Минимальная скорость резания vmin, м/мин 50 
Максимальная скорость резания vmax, м/мин 230 
Минимальная подача на зуб sz min, мм/об 0,01 
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Максимальная подача на зуб sz max, мм/об 0,025 
Оптимальная скорость резания vопт, м/мин 230 126 
Оптимальная подача на зуб sz опт, мм/об 0,017 0,01 
Машинное время обработки Тмаш, мин 2,6 7,93 

 
6. Условия плоского шлифования и оптимальные режимы обработки плоских деталей 

 

Параметр 
Значение 

j1 jповт 

Диаметр шлифовального круга, мм 270 
Ширина шлифовального круга, мм 40 
Скорость резания vK, м/с 35 
Глубина резания t, мм 0,03 
Минимальная зернистость круга zmin 20 
Максимальная зернистость круга zmax 100 
Минимальная скорость поперечной подачи sпоп.min, мм/дв.ход 0,5 
Максимальная скорость поперечной подачи sпоп.max, мм/дв.ход 4 
Минимальная скорость подачи vзаг.min, м/мин 2 
Максимальная скорость подачи vзаг.max, м/мин 12 
Минимальное число выхаживаний nmin 1 
Максимальное число выхаживаний nmax 6 
Оптимальная зернистость zопт 20 25 
Оптимальная скорость поперечной подачи sпоп опт, мм/дв.ход 3,6 4 
Оптимальная скорость подачи vзаг опт, м/мин 12 12 
Оптимальное число выхаживаний nопт 2 2 
Машинное время обработки Тмаш, мин 1,38 1,25 
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