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В статье рассматривается методология расчета проектных параметров функциональных поверхностей люнетов, 
определяющих точность и производительность обработки поверхностей заготовок. Представлена матема-
тическая модель расчета параметров качества функциональных поверхностей неподвижных люнетов. Модель 
построена на основе метода гарантируемого результата и предполагает, что внутренние и наружные цилинд-
рические поверхности самоцентрирующихся роликов люнета имеют формы эллипсов и несоосность осей; 
контакт роликов с заготовкой является упругим; ролики предварительно поджаты к эллиптической поверхности 
заготовки с усилиями, обеспечивающими постоянный контакт между роликами и заготовкой; ролики 
вращаются с постоянной угловой скоростью. 
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Функциональными поверхностями люне-

тов являются поджимаемые к поверхностям 
заготовки вращающиеся ролики или непод-
вижные опоры. Если при пониженной жест-
кости системы станок-приспособление-
инструмент-заготовка по сравнению с жест-
костью системы станок-приспособление-
инструмент и длине заготовки, превосходя-
щей ее диаметр в пять и более раз, возника-
ют колебания, участвующие в формообразо-
вании цилиндрической поверхности, c ам-
плитудой более одной трети допуска выпол-
няемого размера, тогда одним из вариантов 
повышения точности обработки является 
применение люнетов [3, 4]. 

По степени подвижности люнеты подраз-
деляются на две группы: первая – подвиж-
ные, вторая – неподвижные. Люнеты первой 
группы не могут использоваться на чистовых 
операциях точения и шлифования по сле-
дующим причинам:  

1) непараллельности направляющих 
станка и оси вращения заготовки, что приво-
дит к дополнительным деформациям заго-
товки при движении люнета;  

2) отсутствия влияния на жесткость тех-
нологической системы в направлении нор-
мальной (радиальной) составляющей силы, 
которая оказывает наибольшее воздействие 
на формирование формы обрабатываемой 
поверхности;  

3) дополнительного возбуждения процес-
са автоколебаний вследствие передачи коле-
баний неровностей обработанной (базовой) 

поверхности заготовки (по которой движется 
люнет) суппорту станка.  

Люнеты второй группы существенно по-
вышают жесткость технологической систе-
мы и особенно в радиальном направлении, 
что обеспечивает повышение точности обра-
ботки нежестких валов [1, 2]. 

На основе системного подхода к изуче-
нию проблемы формообразования макроот-
клонений обрабатываемой цилиндрической 
поверхности (с использованием неподвиж-
ных люнетов, рис. 1) разработана математи-
ческая модель ее формирования. Эта модель 
построена на основе метода гарантируемого 
результата и предполагает [3]: 

1) внутренние и наружные цилиндриче-
ские поверхности самоцентрирующихся ро-
ликов люнета имеют формы эллипсов и не-
соосность осей (рис. 2); 

2) контакт роликов с заготовкой упругий; 
3) ролики предварительно поджаты к эл-

липтической поверхности заготовки с уси-
лиями, обеспечивающими постоянный кон-
такт между роликами и заготовкой; 

4) ролики вращаются с постоянной угло-
вой скоростью. 

Для определения влияния погрешности 
формы посадочного отверстия ролика люне-
та на его радиальные перемещения предста-
вим форму посадочного отверстия в виде эл-
липса. Эллиптическая форма посадочного 
отверстия задана, исходя из анализа форм 
посадочных поверхностей роликов, а также 
из того, что такая форма является наихудшей 
с точки зрения колебательных перемещений 
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оси ролика. Сопрягаемая поверхность отвер-
стия ролика обкатывается по поверхности 
посадочного вала (рис. 3). Посадочная по-
верхность вала люнета представлена в виде 

окружности, так как в данном случае контакт 
происходит по постоянной дуге (или точке), 
вал неподвижен, а значит, форма поверхно-
сти посадочного вала не имеет значения. 

 
 

Х

Z

Х

Y
0

l2i

l1

z

Px

Pz

2

i

1
2

i

Е п
1

Еп2

Епi

1, 3 2, 4

5

L

zп zз

 
Рис. 1. Схема обработки вала 
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Рис. 2. Схема взаимодействия роликов люнета с заготовкой 
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Рис. 3. Схема качения ролика по валу 

 
Колебание оси p  ролика 01 в направле-

нии оси АВ определяется проекцией точки 01 
на ось АВ (точка В). То есть задачей иссле-
дования является нахождение величины АВ. 
Этапы определения величины p : 

1) определяем уравнение прямой А01; 
2) находим уравнение касательной к эл-

липсу в точке А; 
3) вычисляем угол между прямыми А01 и 

АВ; 
4) проецируем отрезок А01 на ось АВ и 

определяем величину колебаний p . 
Уравнение прямой А01, проходящей че-

рез точки А(х2; у2) и 01(0; 0): 
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   ух2 = ху2  х2 = bcos; 

y2 = asin ybcos – xasin = 0, 
где а – большая полуось эллипса; b – малая 
полуось эллипса. 

Уравнение касательной к эллипсу в точке 
А определяем из общего уравнения 

у – у2 = f (х2)(х – х2) 
с учетом того, что  

у2 = asin,      x2 = bcos, 
то есть имеем 

у + 
b
a

хctg = a(sin + ctg∙cos).   (1) 

Угол  между прямыми А01 и АВ нахо-
диться как (90–), где угол  – угол между 
касательной к эллипсу в точке А и прямой 
А01: 
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Исходя из того, что  
А01 =  2222 sincos ab   и  sin = cos, 

определим величину отрезка АВ: 
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где  – эксцентриситет эллипса 

(
a

ba 22 
 ), причем 2 = 1,0∙10–3... 0,610–3. 

В связи с тем, что величины 2cos2 и 
2sin2 намного меньше единицы, то для ис-
ключения иррациональности рассматривае-
мого выражения применим метод прибли-
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женного вычисления с использованием диф-
ференцирования: 

.sin5,01sin1

;cos5,01cos1
2222

2222




  (4) 

Подставляя выражения (4) в формулу (3), 
получим следующее выражение: 
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cossincos5,01cos1aAB . (5) 

Используя дифференциальный метод ис-
ключения иррациональности из выражения 
(5) и правила тригонометрических преобра-
зований, имеем: 
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2

sin5,01
2cos12sin25,01aAB .     (6) 

Коэффициент корреляции формулы (6) 
относительно формулы (3) составляет 
R2 = 0,9999999 при  < 0,2. 

Учитывая, что в выражении (6) знамена-
тель 1–0,52sin2  1, формула (6) примет 
окончательный вид: 

AB = a[1 + 0,252(sin2 – 1 – cos2)].    (7) 
Коэффициент корреляции формулы (7) 

относительно формулы (3) составляет 
R2 = 0,9999998 при  < 0,2. 

Колебание оси ролика р в направлении 
оси АВ составит 

р = 0,25a2(sin2 – 1 – cos2).    (8) 
В данной модели рассмотрено формиро-

вание отклонений формы цилиндрической 
поверхности «y»  (рис. 1), которое имеет 
следующий вид: 
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G – вес заготовки, Н; е – эксцентриситет по-
ложения центра масс заготовки относитель-
но оси вращения заготовки, м; А – момент 
инерции заготовки относительно оси пер-
пендикулярной оси вращения заготовки, 

кгм2;  – угловая скорость вращения заго-
товки, рад/с; М – масса заготовки, кг; i – i-й 
угол в плоскости перпендикулярной оси 
вращения заготовки (рис. 1) расположения i-
й точки контакта поводкового устройства с 
поверхностью заготовки относительной пер-
вой точки контакта при передаче заготовке 
крутящего момента (1 = 0), рад.; Епi – вели-
чина i-го плеча силы (рис. 1), передающей 
крутящий момент заготовке, м; Pz – танген-
циальная (касательная) составляющая силы 
резания, Н; d – диаметр обработки, м; l1 – 
расстояние от центра масс заготовки до то-
чек контакта поводка с заготовкой (рис. 1), 
м; z – расстояние от точки действия силы ре-
зания до точки (средней) базирования заго-
товки на передний центр (рис. 1), м; f – ко-
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эффициент трения между (контактирующим) 
роликом люнета и заготовкой; 

i
il2 – алгеб-

раическая сумма координат расположения 
люнетов вдоль оси 0Z (рис. 1) относительно 
системы координат 0XYZ, совпадающей с 
центром масс заготовки (рис. 1), м; 2 – уг-
ловая скорость вращения роликов люнета 
(2 = 1d/dр.л, где dр.л – внешний диаметр ро-
ликов люнета), рад/с; 1, 2 – амплитуды ко-
лебания осей шпинделей соответственно 
станка и заднего вращающегося центра (если 
задний центр неподвижный, то 2 – отклоне-
ние от круглости поверхности конуса, на ко-
торый базируется заготовка), м; L – расстоя-
ние между средними точками базирования 
заготовки на передний и задний центры 
(рис. 1), м; n – число люнетов, участвующих 
в процессе формообразования заготовки; j – 
жесткость ролика люнета в направлении, 
нормальном к его площади контакта с вра-
щающейся заготовкой (рис. 2), Н/м; Е – мо-
дуль упругости первого рода материала заго-
товки, Па; J – момент инерции приведенного 
сечения заготовки, м4; b2, b1 – малые полуоси 
соответственно внешнего и внутреннего 
диаметров ролика (рис. 2), м; а2, а1 – боль-

шие полуоси соответственно внешнего и 
внутреннего диаметров ролика (рис. 2), м; 2, 
1 – эксцентриситеты эллипсов соответст-
венно внешнего и внутреннего диаметров 
ролика; u2, u1 – отклонения от круглости со-
ответственно внешнего и внутреннего диа-
метров ролика, м; k – несоосность (некон-
центричность) осей внешнего и внутреннего 
диаметров ролика (рис. 2), м; jпу, jзу – дина-
мические жесткости в направлении радиаль-
ной (нормальной) составляющей силы реза-
ния на уровне базирования заготовки соот-
ветственно на передний и задний центры, 
Н/м; 

i
луij – суммарная жесткость системы 

люнеты-заготовка в направлении действия 
радиальной составляющей силы резания, 
Н/м; zп, zз – координаты точек базирования 
заготовки соответственно на передний и зад-
ний центры вдоль оси 0Z (рис. 1), м. 

Теоретические расчеты степени влияния 
конструктивных параметров люнета на вели-
чину отклонения от круглости EFK обраба-
тываемой цилиндрической поверхности за-
готовки с использованием данной модели 
представлены в таблице. 

Таблица 
Параметры качества роликов люнетов в зависимости от требуемого отклонения                     

от круглости EFK обрабатываемой цилиндрической поверхности заготовки 

d, мм D, мм TFK(d), 
мкм 

TFK(D), 
мкм 

TPC, 
мкм 

Степень точности 
формы ролика 

EFK, мкм 

Св. 30 до 50 Св. 18 до 30 2 1,6 4 3 3,1 

  »   30  »  50   »  18   »  30 3 2,5 6 4 3,8 

  »   30  »  50   »  18   »  30 5 4 10 5 5,2 
Примечания: 1. d, D –диаметры соответственно наружной и внутренней поверхностей роли-

ков люнета.  
                        2. TFK(d), TFK(D) – допуски отклонений от круглости соответственно диамет-

ров наружной и внутренней поверхностей роликов люнета.  
                        3. TPC – неконцентричность осей внутренней и наружной цилиндрической по-

верхностей роликов люнета. 
 

Анализируя данные, приведенные в таб-
лице, можно сделать вывод, что при токар-
ной обработке длинных валов на станках 
любой степени точности отклонения формы 
цилиндрической поверхности (величина 
EFK) не могут быть ниже приведенных зна-
чений. При этом следует учитывать не толь-
ко влияния конструктивных параметров лю-

нета, но и состояние технологической систе-
мы, режимы резания, геометрические харак-
теристики обрабатываемой заготовки и т.д. 
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of the guaranteed result method and assumes: the inner and outer cylindrical surfaces of self-centering lunette rollers are 
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