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Аннотация 
В приведенной статье рассматривается, как определить минимальный про-
гиб нежесткого вала при финишной его обработке на токарно-винторезном 
станке 16К20. Формула (1) определяет основную силу резания с заданными 
параметрами Py=Cpy⋅tx⋅Sy⋅Vn⋅Kp. Проведя математическое преобразование, 

были получены формулы (2,3) y = Py
48∙EJx

∙ �4 ∙ Z3 − 8 ∙ �Z − l
2
�
3
− 3 ∙ l2 ∙ Z� и 

y = Py
48∙EJx

∙ [4 ∙ Z3 − 3 ∙ l2 ∙ Z], которые позволят при расчете установить про-
гибы в разных точках детали. Чтобы выяснить силу резания в этих точках 
детали, требовалось еще раз выполнить преобразование формул (2,3), для 
получения математических выражений (4) Py = y∙48∙E∙Jx

�4∙Z3−8∙�Z−L2�
3
−3∙L2∙Z�

 и 

Py = y∙48∙E∙Jx
(4∙Z3−3∙L2∙Z)

 (5). При чистовОй обработке детали для исключения по-
грешностей необходимо было обеспечить соответствующие значения силы 
резания и подачи инструмента в различных точках детали с заданным ша-
гом, чтобы минимальный прогиб вала оставался постоянным по всей длине. 
Следовательно, для этого была проведена замена переменных в формуле (1) 
и в результате решения обратной задачи получили математическое выраже-
ние Sy = Py

Cpy∙tx∙Vn∙Kp
. С целью повышения эффективности работы и снижения 

временных затрат были разработаны взаимосвязанные алгоритмы. Первый 
алгоритм предназначен для определения минимального прогиба вала, на ос-
нове чего во втором алгоритме рассчитываются силы резания и подача ин-
струмента таким образом, чтобы обеспечить постоянство минимального 
прогиба вдоль всей длины обрабатываемого изделия. Разработанные алго-
ритмы могут быть использованы в новой технологии обработки нежестких 
валов по I контуру. Автоматизированная система регулирования подачи ин-
струмента, реализованная в данной технологии, является универсальной и 
может быть эффективно адаптирована к обработке нежестких валов из раз-
личных материалов и с разными геометрическими параметрами. 

 Ключевые слова: нежесткий вал, чистовая обработка, сила резания, по-
дача инструмента, минимальный прогиб, автоматическая система управ-
ления, алгоритм. 
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Түйіндеме 
Мақалада 16К20 бұрандалы кескіш станокта соңғы өңдеу кезінде қатты емес 
біліктің ең аз ауытқуын қалай анықтау керектігі қарастырылады. (1) формула 
Py=CpytxSyVnKp берілген параметрлермен негізгі кесу күшін 
анықтайды. Математикалық түрлендіруді жүргізгеннен кейін формулалар 

(2,3) алынды y = Py
48∙EJx

∙ �4 ∙ Z3 − 8 ∙ �Z − l
2
�
3
− 3 ∙ l2 ∙ Z� и y = Py

48∙EJx
∙

[4 ∙ Z3 − 3 ∙ l2 ∙ Z], бұл есептеу кезінде бөліктің әртүрлі нүктелерінде 
ауытқуларды орнатуға мүмкіндік береді. Бөлшектің осы нүктелеріндегі кесу 
күшін анықтау үшін математикалық өрнектерді (4) алу үшін (2,3) 
формулаларды түрлендіруді тағы бір рет орындау қажет болды Py =

y∙48∙E∙Jx

�4∙Z3−8∙�Z−L2�
3
−3∙L2∙Z�

 и Py = y∙48∙E∙Jx
(4∙Z3−3∙L2∙Z)

 (5).Бөлшекті әрлеу кезінде қателерді 

болдырмау үшін біліктің минималды ауытқуы бүкіл ұзындықта тұрақты 
болып қалуы үшін бөліктің әр түрлі нүктелерінде құралды кесу және беру 
күшінің тиісті мәндерін қамтамасыз ету қажет болды. Демек, бұл үшін (1) 
формуладағы айнымалылар ауыстырылды және кері есепті шешу 
нәтижесінде математикалық өрнек алынды Sy = Py

Cpy∙tx∙Vn∙Kp
. Жұмыс 

тиімділігін арттыру және уақыт шығындарын азайту мақсатында өзара 
байланысты Алгоритмдер жасалды. Бірінші алгоритм біліктің минималды 
иілуін анықтауға арналған, оның негізінде екінші алгоритм кесу күштерін 
есептейді және құралдың берілуі өңделетін өнімнің бүкіл ұзындығы бойынша 
минималды иілудің тұрақтылығын қамтамасыз етеді. Әзірленген 
алгоритмдерді I тізбек бойынша қатты емес біліктерді өңдеудің жаңа 
технологиясында қолдануға болады. Осы технологияда іске асырылған 
құралды беруді реттеудің автоматтандырылған жүйесі әмбебап болып 
табылады және әртүрлі материалдардан және әртүрлі геометриялық 
параметрлерден қатты емес біліктерді өңдеуге тиімді бейімделуі мүмкін. 

 Түйін сөздер: қатты емес білік, таза өңдеу, кесу күші, құралды беру, 
минималды ауытқу, автоматты басқару жүйесі, алгоритм. 
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Abstract 
The article discusses how to determine the minimum deflection of a non-rigid 
shaft during its finishing on a 16K20 screw-cutting lathe. Formula (1) defines 
the main cutting force with the given parameters Py=Cpy⋅tx⋅Sy⋅Vn⋅Kp. After per-
forming a mathematical transformation, formulas (2,3) were obtained y = Py

48∙EJx
∙

�4 ∙ Z3 − 8 ∙ �Z − l
2
�
3
− 3 ∙ l2 ∙ Z�  andy = Py

48∙EJx
∙ [4 ∙ Z3 − 3 ∙ l2 ∙ Z], which will 

allow the calculation to establish deflections at different points of the part. To 
find out the cutting force at these points of the part, it was necessary to once 
again transform the formulas (2,3) to obtain the mathematical expressions (4) 
Py = y∙48∙E∙Jx

�4∙Z3−8∙�Z−L2�
3
−3∙L2∙Z�

and Py = y∙48∙E∙Jx
(4∙Z3−3∙L2∙Z)

 (5). During finishing of the part, 

in order to eliminate errors, it was necessary to ensure the appropriate values of 
the cutting force and tool feed at different points of the part with a given step so 
that the minimum deflection of the shaft remained constant along the entire 
length. Therefore, for this purpose, the variables were replaced in formula (1) 
and as a result of solving the inverse problem, the mathematical expression 
Sy = Py

Cpy∙tx∙Vn∙Kp
. was obtained. Interrelated algorithms were developed to im-

prove work efficiency and reduce time costs. The first algorithm is designed to 
determine the minimum shaft deflection, based on which the second algorithm 
calculates the cutting forces and tool feed in such a way as to ensure the con-
stancy of the minimum deflection along the entire length of the workpiece. The 
developed algorithms can be used in a new technology for processing non-rigid 
shafts along the first contour. The automated tool feed control system imple-
mented in this technology is universal and can be effectively adapted to the pro-
cessing of non-rigid shafts made of various materials and with different geomet-
ric parameters. 

 
Keywords: non-rigid shaft, finishing, cutting force, tool feed, minimum de-
flection, automatic control system, algorithm. 

 
 
Tussupova B. 

Information about authors:  
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor of the Department of IT Engineering and Artifi-
cial Intelligence, NAO Almaty University of Power Engineering and Telecommunications named after 
G. Daukeev, Almaty, Republic of Kazakhstan, ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-1924-004X.E-
mail: b.tusupova@aues.kz   

 
Shakenova Z.N. 

Master of Engineering Sciences, Senior Lecturer, Kazakh Automobile and Road Institute named after. 
Goncharova, Almaty, Kazakhstan. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-7801-4619. E-mail: mi-
lya_scorpion@mail.ru 

 
Karlinskaya M.A. 

Master of Technical Sciences, Senior Lecturer, Kazakh Automobile and Road Institute named after. 
Goncharova, Almaty, Kazakhstan. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0008-2725-0305 E-mail: 
m_kar@mail.ru 

mailto:milya_scorpion@mail.ru
https://orcid.org/0000-0003-1924-004X
mailto:b.tusupova@aues.kz
https://orcid.org/0000-0002-7801-
mailto:milya_scorpion@mail.ru
mailto:milya_scorpion@mail.ru
https://orcid.org/0009-0008-2725-0305
mailto:m_kar@mail.ru


Bulletin of Kazakh Automobileand Road Institute. №4(8) 2024           ISSN: 3005-4974, E-ISSN:3005-4966 
 

118 

Введение 
 
Информационные технологии считаются одним из важнейших направлений в разви-

тии машиностроительного производства Республики Казахстан. Внедрение современных 
информационных технологий значительно влияют на эффективность и производительность 
труда, на повышение качество изготовляемой продукции на станках, безопасность и на ко-
эффициент использования оборудования, а в некоторых случаях, позволяет интенсифициро-
вать режим станочного оборудования. В машиностроительном производстве обширно ис-
пользуют детали типа «тел вращения» (кольца, шкивы, фланцы, стержни, барабаны, валы, 
тонкостенные цилиндры). Данные детали отличаются между собой по структуре, размерами, 
физико-химическим составом, а также по служебному предписанию. У деталей валов длина 
намного больше диаметра L>d, детали цилиндры и стаканы их диаметры и длина имеют 
одинаковые размеры L=d, а у деталей типа дисков, фланцев длина меньше диаметра L<d. 

В процессе обработки нежестких валов возникают трудности, которые связаны с не-
жесткостью заготовки и требуют специальной оснастки, выбора не производительных режи-
мов резания для уменьшения влияния упругих деформаций на точность токарной обработки. 
Токарная обработка нежестких валов является наиболее трудоемкой операцией. Поэтому для 
разработки новой технологии обработки нежестких валов путем автоматической стабилиза-
цией величины упругих деформаций технологической системы по длине детали за счет регу-
лирования режимов резания: подачи инструмента и скорости резания с возможностью обра-
ботать нежесткий вал за один проход является актуальной научно-технической задачей. 

Цель работы: разработать алгоритм вычисления минимального прогиба вала и алго-
ритм вычисления зависимости силы резания Py от подачи S при чистовой обработке по каж-
дым точкам заготовки с заданным шагом. 

 
Методы 

 
В процессе токарной (чистовой) обработки на резец воздействуют силы резания, ко-

торые разлагаются на три составляющие Px, Py, Pz [1]: 
– осевая составляющая Px равна сопротивлению обрабатываемого металла врезанию 

резца в направлении подачи S и действующих в этом направлении сил трения; 
– радиальная составляющая Py силы резания изгибает обрабатываемую заготовку в 

горизонтальной плоскости; 
– вертикальная (главная) составляющая силы резания Pz равна суммарному действию 

сил сопротивления металла в направлении оси Z. 
На рисунке 1 отображена схема составляющих сил резания при точении детали [2-4]. 
 

 
 

Рисунок 1. Разложение равнодействующей силы резания R на три составляющие Px, Py, Pz: 1 
– обрабатываемая деталь; 2 – резец [2] 
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Следует отметить, если вылет резца l, будет большим, то соответственно и возрастет 
изгибающий момент, Mизг=Pz∙l, тогда и сечение державки резца должно быть большим. Что-
бы от действия сил Py и Px, не было смещения резца, должно быть прочное закрепление его в 
резцедержателе[1, с.124]. 

Напряжения, вызываемые в державке инструмента от сил Px, Py, Pz, не должны пре-
вышать напряжений, допускаемых материалом державки на его прочность и жесткость. На 
практике принято рассчитывать резец только на плоский изгиб по силе Pz без учета дефор-
маций от сил Py и Pz [1, с.125]. 

Три указанные составляющие взаимно перпендикулярны, поэтому величина и 
направление равнодействующей силы R определяется как диагональ параллелепипеда [2, 
с.98]: 

 
𝑅 = �𝑃𝑥2 + 𝑃𝑦2 + 𝑃𝑧2. 

 
Для решения данной задачи, возьмем из 1 группы: бесступенчатый вал − сплошной 

вал без переходов. Технические характеристики: сталь 45, ГОСТ 1050-88; длина l=240 мм, 
диаметр d=20 мм [5]. 

На рисунке 2 представлена деталь вала, подлежащая чистовой обработке на станке 
16К20. 

 
Рисунок 2. Деталь вала для чистовой обработки [5] 

 
Для определения радиальной силы резания используем следующую формулу [6,7]: 

𝑃𝑦 = 𝐶𝑝𝑦 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑦 ∙ 𝑉𝑛 ∙ 𝐾𝑝                                             (1) 
 
где: Cpy – коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала; 
tx – глубина резания; 
Sy – подача инструмента; 
Vn – скорость резания; 
Kp – общий поправочный коэффициент. 

Выведенные в работе [8] математические формулы (2,3) определяют прогиб детали: 
 

𝑦 = 𝑃𝑦
48∙𝐸𝐽𝑥

∙ �4 ∙ 𝑍3 − 8 ∙ �𝑍 − 𝑙
2
�
3
− 3 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑍�                         (2) 

 
𝑦 = 𝑃𝑦

48∙𝐸𝐽𝑥
∙ [4 ∙ 𝑍3 − 3 ∙ 𝑙2 ∙ 𝑍]                                                (3) 

 
где: E – модуль Юнга; 
Jx – момент инерции. 

Для определения силы резания в разных точках заготовки, проведем преобразования 
формул (2,3) и получим формулы (4,5). 

 
𝑃𝑦 = 𝑦∙48∙𝐸∙𝐽𝑥

�4∙𝑍3−8∙�𝑍−𝐿2�
3
−3∙𝐿2∙𝑍�

                                                    (4) 

 



Bulletin of Kazakh Automobileand Road Institute. №4(8) 2024           ISSN: 3005-4974, E-ISSN:3005-4966 
 

120 

𝑃𝑦 = 𝑦∙48∙𝐸∙𝐽𝑥
(4∙𝑍3−3∙𝐿2∙𝑍)

                                                                    (5) 
 
Момент инерции: 𝐽𝑥 = 𝜋𝑑4

64
. 

Для нахождения общего поправочного коэффициента Кр найдем их по следующим 
таблицам [7,9-11]: 

− учитывающий главный угол в плане φ=450; Kφ=1.0; 
− учитывающий передний угол в плане γ=00; Kγ=1.4; 
− учитывающий угол наклона главного лезвия λ=00; Kλ=1,0. 
− учитывающие влияния качества обрабатываемого материала: 

 

𝐾𝜇 = � 𝜎𝐵
750
�
𝑛

= �640
750
�
0.75

= 0,89. 
 

Общий поправочный коэффициент равен: 
Kp=Kφ⋅Кλ⋅Кγ⋅Кμ=1,0⋅1,0⋅1,4⋅0,89=1,25. 

 
𝑉 = 𝜋𝑑𝑁

1000
,                                                         (6) 

 
где d− диаметр обрабатываемой детали в мм; 
N− число оборотов детали в об/мин. 
При чистовом точении детали, чтобы не возникли погрешности, в разных точках заго-

товки с заданным шагом должна быть соответствующая сила резания и подача, для того что-
бы минимальная величина прогиба вала имела постоянную величину. 

Проведём замену переменных в формуле (1) и обратной задачей получим выражение 
(7): 

 
𝑆𝑦 = 𝑃𝑦

𝐶𝑝𝑦∙𝑡𝑥∙𝑉𝑛∙𝐾𝑝
.                                           (7) 

 
По полученным формулам разработаем алгоритм вычисления, исходными будут: 
1. 𝑆 = 0,05 мм/об; 𝑦 = 0,6; 8. 𝑉 = 80,32 м/с; 𝑛 = −0,3; 
2. 𝐶𝑝𝑦 = 243; 9. 𝐽𝑥 = 7853,98мм; 
3. 𝑡 = 0,2 мм; 𝑥 = 0,9; 10. 𝐾ϕ = 1,0; 
4. 𝑑 = 20 мм; 11. 𝐾𝛾 = 1,4; 
5. 𝐿 = 240 мм; 12. 𝐾λ = 1,0; 
6. 𝑁об = 600 об/мин.; 13. 𝐾𝜇 = 0,89; 
7. 𝐸 = 21000 кг/мм2; 14. 𝐾𝑝 = 1,25. 
 

Результаты 
 
Разработка алгоритмов вычислений 
Для того чтобы выполнить поставленную задачу и получить нужный результат, необ-

ходимо будет выполнить последовательность действий, то есть точное предписание, опреде-
ляющее вычислительный процесс. Алгоритм определяет вычислительный процесс, начина-
ющийся с обработки некоторой совокупности возможных исходных данных и направленный 
на получение определенных этими исходными данными результатов. 

Алгоритм I(схема алгоритма построена согласно ГОСТу [12] и приведена на рисунке 
3,). Определение минимального прогиба в процессе финишной обработки нежесткого вала на 
универсальном станке 16К20. 
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Начало

Z[i], k, L, d, E, Py

M = L
PI = 3.1415925

Jx = (Pi*d4)/64
I = 1

L >= 120

Z[i] = L

y[i] = (Py/48EJx)*
4L3-8(L-M/2)3-

3*M2*L]

L = L – k,
I = I + 1

I =I + 1

L = L – k

y[i]=(Py/48EJx)*
[4L3-3*M2*L]

Z[i] = L

L >= 0

Z[j], y[j], 
min y[i]

Конец

1

2

4

3

5

8

9

6

7

10

17

12

11

Да

Да

Нет

Нет

4

4

8

min=y[1]

13

I = 2 - 24

y[i] <=min

14

15

min=y[i]

16
Да

Нет

 
 

Рисунок 3. Алгоритм определения минимального прогиба по всей длине нежесткого вала 
[материалы автора] 

 
Блок 1. Вводим исходные переменные. 
Блок 2. Присваиваем значения переменным. 
Блок 3. Определяем крутящийся момент. 
Блок 4. Проверяется условия для заданного интервала. Условие выполняется, переход 

на блок 8, если не выполняется, то осуществляется переход на блок 5. 
Блок 5. Присваивается элементу массива значение точки. 
Блок 6. Определяется прогиб для точек в интервале. 
Блок 7. Определяется следующая точка для вычисления в интервале, увеличиваем на 

шаг элемент массива и переходим на блок 4. 
Блок 8. Проверяется условия для заданного интервала. Если условие выполнимо, пе-

реходим на блок 9. Если же условие не выполнимо, то переходим на блок 13. 
Блок 9. Присваивается элементу массива значение точки. 
Блок 10. Определяется прогиб для точек в интервале. 
Блок 11. Определяется следующая точка для вычисления в интервале. 
Блок 12. Увеличиваем на один шаг элемент массива и переходим на блок 8. 
Блок 13. Минимуму присваивается первое значение прогиба вала. 
Блоки 14-16. Цикл поиска минимального значения прогиба нежесткого вала в разных 

точках заготовки с заданным шагом. 
Блок 17. Результаты полученных значений и завершение работы алгоритма. 
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Алгоритм II(схема алгоритма построена согласно ГОСТу [12] и приведена на рисунке 
4). Определение зависимости силы резания от подачи инструмента в разных точках нежест-
кого вала с заданным шагом в процессе финишной обработки на универсальном станке 
16К20. 

1 блок. Вводим необходимые переменные. 
2 блок. Переменным присваиваются значения. 
3 блок. Вычисляется значение общего поправочного коэффициента. 
4 блок. Проверяется условия для заданного интервала. Условие выполняется, переход 

на 9 блок, если не выполняется, то переход на 5 блок. 
5 блок. Присваивается элементу массива значение точки. 
6 блок. Определяется сила резания для точек в интервале. 
7 блок. Вычисляются значения подачи инструмента в заданных точках интервала. 
8 блок. Определяется следующая точка для вычисления в интервале, увеличиваем на 

шаг элемент массива и переходим на 4 блок. 
9 блок. Проверяется условия для заданного интервала. Если условие выполнимо, пе-

реходим на 10 блок. Если же условие не выполнимо, то переходим на 15 блок. 
10 блок. Присваивается элементу массива значение точки. 
11 блок.Определяется сила резания для точек в интервале. 
12 блок. Вычисляются значения подачи инструмента в заданных точках интервала. 
13 блок. Определяется следующая точка для вычисления в интервале. 
14 блок. Увеличиваем на один шаг элемент массива и переходим на 9 блок. 
15 блок. Выдача результатов и завершение работы алгоритма. 
 

Начало

Z[i], S[i], Py[i], q,
y, L, d, E, Jx, Vn,
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M = L
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L >= 120

Z[i] = L

Py[i] = (y*48Ejx)
[4L3-8(L-M/2)3-

3*M2*L]

S[i]=(Py/Cpy*tx*
Vn*Kp)1/0,6

L = L – q,
i = i + 1 i = i + 1

L = L – q

S[i]=(Py/Cpy*tx*
Vn*Kp)1/0,6

Py[i]=(y*48EJx)/
[4L3-3*M2*L]

Z[i] = L

L >= 0
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S[j]
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1

2

4

3

5
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6
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11
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Да

Нет
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Рисунок 4. Схема алгоритма определения силы резания и подачи S для постоянного значе-
ния y[i] [материалы автора] 
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На рисунке 5 представлена структурная схема автоматической системы управле-
ния для обработки нежестких валов по подаче инструмента (S). 

 

 
 

Рисунок 5. Структурная схема для новой технологии обработки нежесткого вала по I конту-
ру [материалы автора] 

 
Обсуждение 

 
Автоматическая система управления состоит из программного устройства, в которую 

входят следующие компоненты: 
1. ВКК – вычислительный комплекс компьютера; 
2. МК – микроконтроллер, подающий управляющие сигналы в ЦАП; 
3. ЦАП – цифровой аналоговый преобразователь. 
Микроконтроллер подает сигналы впреобразователь, в котором они преобразуются в 

аналоговые сигналы U0 и поступают в сумматор, туда же поступает электрический сигнал Ug 
от D −силометрического датчика. 

Сигнал рассогласования ,gUoUU −=  в связи с тем, что его мощность не велика, в 

усилителе (Y) усиливается до значения yU  и с его помощью производится необходимое из-
менение расхода Q в регуляторе расхода (PP). 

Расход Q, поступающий в силовой гидроцилиндр обеспечивает подачу инструмента 
(S) по заданному алгоритму, обеспечивая тем самым необходимое регулирование радиаль-
ной составляющей силы резания таким образом, чтобы прогиб обрабатываемой детали оста-
вался неизменным по всей длине обработки. 

Программное устройство выдаёт управляющие сигналы oU  по любому заранее задан-
ному закону в зависимости от вводимых величин: длины, диаметра, модуля упругости обра-
батываемой детали, глубины резания и первоначального значения подачи. 

Величина радиальной составляющей силы резания уP  измеряется и преобразуется си-
лометрическим датчиком ДСР-1 в электрический сигнал gU , который по линии обратной 
связи поступает в сумматор. 

Сигнал рассогласования gUoUU −=  является управляющим и обеспечивающей 

контроль силы резания уP , чтобы её отклонение от заданной величины было минимальным. 
 

Выводы 
 

Таким образом, для того чтобы при финишной обработке нежесткого вала не возни-
кали погрешности, были разработаны взаимосвязанные алгоритмы, в первом из которых 
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определяется минимальная величина прогиба вала, на основании полученного результата во 
втором алгоритме определяются силы резания, и подача инструмента для того чтобы мини-
мальная величина прогиба имела постоянное значение по всей длине обрабатываемого изде-
лия. Данные алгоритмы могут быть использованы в новой технологии обработки нежесткого 
вала по I контуру. Разработанная автоматическая система обработки нежестких валов по по-
даче инструмента является универсальной, и может быть эффективно переналаженной для 
обработки нежёстких валов с различными материалами и геометрическими размерами. 
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