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Представлены результаты экспериментальных исследований технологии изготов-
ления дисковых заготовок с конической поверхностью для металлических облицо-
вок компактных летательных аппаратов. Для получения заготовки необходимо 
создать периодический профиль поперечного сечения заготовки в окружном 
направлении при точении ее торца. Рассмотрены несколько вариантов последо-
вательности обработки. Погрешности дисковой заготовки, возникающие в про-
цессе производства, снижены по сравнению с погрешностями в ранее проведенных 
опытах путем применения сложного маршрута обработки с периодическим 
охлаждением заготовки. Установлено, что для данных тонкостенных дисковых 
заготовок деформации, вызванные нагревом при механической обработке, суще-
ственно влияют на точность. Предложено ввести охлаждение между проходами 
точения торца. Определена схема обработки и обоснована конструкция заготов-
ки с широким технологическим буртом, обеспечивающая необходимую точность 
ее изготовления.   
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Введение. Для пробивания прочных преград используют различ-
ные средства, среди которых одно из основных — кумулятивные за-
ряды. К современным кумулятивным зарядам относятся, в частности 
снарядоформирующие заряды (СФЗ) [1–4]. При взрыве такого заряда из 
металлической сегментной облицовки небольшой толщины (рис. 1) 
формируется летательный аппарат, который изменяет свою форму в 
процессе полета [5–7].  

Для обеспечения аэродинамической устойчивости полета аппара-
ту стараются придать такую форму, чтобы в хвостовой части сфор-
мировались складки, служащие стабилизаторами [8]. Один из спосо-
бов создания таких складок заключается в том, чтобы у облицовки, 
установленной в заряд, заранее создать периодическую разнотол-
щинную структуру в окружном направлении при одновременном 
уменьшении толщины в радиальном направлении от центра к пери-
ферии [9]. В процессе взрывного формирования из более широких 
областей поперечного сечения облицовки будут образовываться 
гребни волн складок, а из более узких — впадины.  
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Рис. 1. Сегментная облицовка СФЗ 
 

Особенностью летательного аппарата из таких облицовок являет-
ся высокая чувствительность к погрешностям изготовления деталей и 
сборки заряда, влияющая на его отклонение от траектории полета, 
поэтому точность изготовления облицовки должна быть достаточно 
высока. Результаты моделирования показывают, что допустимые по-
грешности отклонения толщины облицовки не должны превышать 
десятые доли миллиметра [9].  

Постановка задачи. Для изготовления металлических облицовок 
предложена технология, состоящая из следующих операций [10]: 

1) механическая обработка дисковой заготовки с получением не-
обходимого профиля разнотолщинности в окружном и радиальном 
направлениях; 

2)  штамповка в эластичную матрицу для придания требуемой 
формы; 

3)  заключительная механическая обработка с обработкой баз под 
сборку.  

Периодический профиль толщины в окружном направлении об-
разуется в результате механической обработки торца дисковой заго-
товки в приспособлении с регулируемым усилием закрепления.  

Как показали результаты исследований процесса обработки дис-
ковой заготовки, требуемый профиль получается, если использовать 
технологию, в которой базирование и закрепление заготовки в при-
способлении осуществляется по специальному технологическому 
бурту, играющему роль технологической базы. Вместе с тем при 
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оценке толщины полученных дисковых заготовок в окружном 
направлении с помощью гармонического анализа [11] выявлено су-
щественное доминирование одной из гармоник. Наибольшие ампли-
туды при этом имеет третья гармоника, что согласуется со схемой 
закрепления дисковой заготовки в экспериментах — в трехкулачко-
вом патроне. Заготовка под действием сил закрепления деформиру-
ется, и после обработки в тех областях заготовки, где она закреплена, 
толщина оказывается меньше, а между прижимами — больше, что объ-
ясняется упругими деформациями заготовки в процессе подрезки торца. 
Таким образом, причиной появления третьей гармоники служат энерго-
силовые факторы, возникающие в процессе обработки. Были проведены 
эксперименты [10], которые показали, что амплитуда третьей гармони-
ки разнотолщинности составляет 0,01 мм, что в 2 раза больше требу-
емого. В данной работе предложенная ранее технология [10] совер-
шенствуется с целью снизить погрешность толщины облицовки пу-
тем изменения последовательности обработки ее поверхностей и 
уменьшения при этом силы резания и тепловых деформаций. 

Проведение экспериментов и анализ результатов. Экспери-
менты проводили с дисковыми заготовками из латуни марки Л63 
толщиной δз = 4 мм и диаметром dз = 75…90 мм. Заготовки обраба-
тывали на токарном станке 1А62. Деталь имеет диаметр dд = 68 мм, 
толщину в центре δ1 = 2,0…2,5 мм, а на периферии δ2 = 1,5…2,1 мм. 
В процессе закрепления заготовки в трехкулачковом патроне усилие 
закрепления устанавливали моментным ключом. При обработке глу-
бина t резания увеличивалась от 1,5 мм в центре до 
2,5 мм на периферии диска. Частота вращения 
шпинделя n = 240 мин–1, поперечная подача  
s = 0,125 мм/об. Ширина  δб технологического бур-
та составляла 2,5…11,0 мм на сторону (рис. 2 и 3).  

Для изготовления конической поверхности де-
тали рассматривали несколько схем, которые кратко 
описаны ниже. После получения конической поверх-
ности выполняли переустанов заготовки с закрепле-
нием в центрах и точение наружной цилиндрической 
поверхности (удаление технологического бурта) до 
диаметра детали dд = 68 мм.  

Особенностью схем, представленных в данной 
работе, является переустанов заготовки между 
проходами с ее поворотом в азимутальном направ-
лении на 60°. Такое действие позволяет снизить 
амплитуду третьей гармоники разнотолщинности 
заготовки, поскольку при каждом проходе толщина 
заготовки в зоне закрепления кулачками снижается 

 
Рис. 2. Дисковая 
заготовка с техно-
логическим бур-
том шириной δб 
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больше, чем толщина в зоне между кулачками. В рассматриваемых 
схемах припуск удаляли за два-три прохода. Глубину резания при 
каждом проходе выбирали в зависимости от числа проходов так, что-
бы весь припуск при этом был снят. 

Рассмотрим подробнее схемы обработки дисковой заготовки.  
Схема 1. На дисковой заготовке диаметром dз = 75 мм протачи-

вают торец от периферии к центру, оставляя технологический бурт 
шириной δб = 3,5 мм, после чего заготовку переустанавливают с по-
воротом в азимутальном направлении на 60° и  тот же торец прота-
чивают повторно. 

Схема 2. На дисковой заготовке диаметром dз = 75 мм протачи-
вают торец 1 от центра к периферии (далее во всех схемах), заготовку 
переустанавливают на обработанный торец с поворотом в азимуталь-
ном направлении на  60° и протачивают торец 2 первым проходом,  
оставляя бурт шириной δб = 3,5 мм. После этого заготовку переуста-
навливают с поворотом еще на 60° и торец 2 протачивают вторым 
проходом. 

Схема 3. На дисковой заготовке диаметром dз = 75 мм протачи-
вают торец 1 первым проходом, оставляя бурт шириной δб = 3,5 мм, 
далее протачивают еще двумя проходами с промежуточными пере-
установами и поворотом детали на 60°. 

Схема 4. На дисковых заготовках протачивают торец 1, затем за-
готовки переустанавливают на обработанный торец, поворачивают в 
азимутальном направлении на 60° и протачивают торец 2,  оставляя 
бурт. Обрабатывают три заготовки со следующими параметрами: 

а)  dз = 90 мм, δб = 11 мм;  
б)  dз = 90 мм, δб = 2,5 мм;  
в)  dз = 80 мм, δб = 6 мм.  
Схема 5. На дисковой заготовке диаметром dз = 90 мм протачи-

вают торец 1, далее заготовку переустанавливают на обработанный 
торец с поворотом в азимутальном направлении на  60°, затем, остав-
ляя бурт шириной δб = 11 мм, протачивают торец 2 за три прохода с 
поворотом  заготовки на 60° и охлаждением до комнатной темпера-
туры между проходами. После обработки торца 2 повторно обраба-
тывают торец 1.  

После обработки по указанным схемам толщина деталей в 24 точ-
ках в окружном направлении на радиусе 32 мм была измерена компара-
тором Аббе с точностью 1 мкм. Далее результаты измерений толщины 
обрабатывались с помощью гармонического анализа по методике, из-
ложенной в работах [12–14]. Амплитуды гармоник разнотолщинности, 
полученные после гармонического анализа, показаны на рис. 4–6.  
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Рис. 3. Заготовки с узким (а) и широким (б) технологическим буртом 
 
При использовании схем 1–4 наибольший вклад в разнотол-

щинность вносит третья гармоника. Исключение составляет схема 5, 
в которой амплитуда третьей гармоники получилась заметно ниже и 
практически сравнялась с амплитудами первой и второй гармоник.  

 

 

 
 
Рис. 4. Амплитуды гармоник разнотолщинности заготовки при обработке 

 по схемам 1 — (  ), 2 — (  ), 3 — (  ) 
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Рис. 5. Амплитуды гармоник разнотолщинности заготовки при обработке 

 по схемам 4а —  (  ), 4б — (  ), 4в — (  ) 
 
 

 
 

Рис. 6. Амплитуды гармоник разнотолщинности заготовки при обработке  
по схеме 5 

 

Для сравнения на рис. 7 показаны амплитуды третьей гармоники 
разнотолщинности облицовки при различных схемах обработки. 
Наиболее эффективной оказалась схема 5, позволяющая снизить ам-
плитуду третьей гармоники до 0,005 мм, т. е.  до значения более чем 
в 3 раза меньше амплитуды А3 при использовании других схем.   
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Рис. 7. Амплитуды третьей гармоники разнотолщинности заготовок,  

обработанных по различным схемам 
 

При обработке была выявлена следующая особенность: на кони-
ческой поверхности детали после второго прохода остались необра-
ботанные участки (рис. 8). Эти участки располагались в зоне закреп-
ления кулачками при первом проходе (показаны стрелками). Второй 
проход выполнялся после поворота детали в азимутальном направле-
нии на 60° и переустанова. Появление таких следов свидетельствует 
о том, что деформации в результате закрепления тонкостенной дета-
ли велики и при снятии небольшого припуска при втором проходе 
разнотолщинность не ликвидируется, т. е. необходим еще один, тре-
тий проход (рис. 9). 

 

  
Рис. 8. Деталь с необработанными зо-

нами между переходами 
 

Рис. 9. Дисковая заготовка для обли-
цовки компактного летательного аппа- 
               рата после обработки 
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Наилучший эффект схемы 5 может быть объяснен дополнитель-
ной, повторной обработкой торца 1 после обработки торца 2, а также 
охлаждением заготовки в перерывах между проходами, поскольку 
термические деформации заготовки, возможно, будут велики. 

Оценим тепловое расширение латунных дисковых заготовок 
диаметром dз = 68…90 мм. С учетом того что термический коэффи-
циент линейного расширения латуни составляет α = 1,9 ∙ 10–5 1/°С, 
увеличение периметра ∆L детали при ее начальной температуре  
T1 = 20 °С и достижении в процессе обработки температуры T2 = 100 °С 
может составлять 0,32…0,43 мм. Пренебрегая тепловой деформацией 
кулачков, предположим, что удлинение ∆L периметра приводит к 
равномерно распределенному изгибу периферийной области заготов-
ки в поперечном направлении между кулачками. Поскольку удлине-
ние — величина достаточно малая, примем, что прогиб заготовки 
между кулачками равен удлинению участка периметра между ними. 
Исходя из вышесказанного, получим, что разнотолщинность заготов-
ки в области кулачков и в зоне между ними ориентировочно состав-
ляет 0,10…0,14 мм. Если оценить амплитуду третьей гармоники как 
1/6 разнотолщинности, то тепловое расширение способно изменять 
амплитуду третьей гармоники на 0,018…0,023 мм. Поэтому охла-
ждение заготовки между обработками позволяет уменьшить влияние 
тепловых деформаций на разнотолщинность детали и повысить точ-
ность обработки. 

Сравнивая между собой результаты обработки по схеме 2 загото-
вок, имеющих различную ширину технологического бурта, устано-
вили, что предположение о влиянии ширины технологического бурта 
на точность обработки, высказанное в работе [10], экспериментально 
подтверждается. Таким образом, для повышения жесткости заготовки и, 
как следствие, уменьшения поперечных упругих деформаций в процес-
се резания, приводящих к появлению периодической разнотолщинно-
сти, необходимо использовать широкий технологический бурт. 

Заключение. За счет изменения конструкции заготовки, техноло-
гических параметров и последовательности обработки поверхностей 
удалось в 2 раза снизить погрешность толщины поперечного сечения 
металлической облицовки компактного летательного аппарата по 
сравнению с погрешностью, полученной в предыдущих опытах. Ана-
лиз результатов экспериментов показал, что существенную роль в 
формировании погрешности толщины тонкостенной заготовки игра-
ют тепловые процессы. Выбор заготовки с широким технологическим 
буртом, применение охлаждения и многопроходной обработки поверх-
ностей позволяют снизить амплитуду третьей гармоники разно- 
толщинности поперечного сечения заготовки облицовки и достичь 
требуемых показателей точности. 
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Improvement in the technology of manufacturing disk  
workpieces for metal lining of compact aircrafts 
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The article presents the results of experimental studies of the manufacturing technology 
for disk workpieces with a conical surface for metal lining of compact aircrafts. To ob-
tain the workpiece, it is necessary to create a periodic profile of the cross section of the 
workpiece in the circumferential direction when turning its end. Several variants of the 
work sequence are considered. The errors of the disk workpiece occurring in the produc-
tion process are reduced comparing with the errors in the previous experiments with a 
complex treatment route and periodic cooling the workpiece. It was found that defor-
mations of these thin-walled disk workpieces due to machining heating significantly af-
fect the accuracy. Cooling is proposed to introduce between the end-turning passes. The 
treatment scheme is determined and the design of the workpiece with a wide technologi-
cal shoulder is justified, ensuring the necessary accuracy of its manufacture. 

Ключевые слова: harmonic analysis, workpiece deformation, technological heredity, 
work sequence 
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