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Аннотация. Рассматривается возможность применения технологической оснастки с рабочим силовым 
элементом из материала с эффектом памяти формы для повышения точности базирования тонкостенных 
прецизионных цилиндрических деталей на финишных операциях механической обработки. Представлена 
методика проектирования и расчета показателей технологической оснастки для базирования подобного 
типа деталей. Произведено шлифование опытного образца в условиях базирования на изготовленном 
опытном образце оправки.
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Abstract
The article tackles the issue of the technological equipment designing for basing non-rigid workpieces such as 
bodies of rotation at the stage of fi nishing machining operations. The machining attachment (mandrel) contains a 
base element (sleeve), and it is intended for securing a fl exible wheel, which is the main element of the wave gear 
transmission of the spacecraft electromechanical antenna drive. The article describes the technique for designing 
and indicators computing of the technological rigging for basing such type of the parts. A mandrel prototype was 
developed and the process of work-out was performed under real production conditions.
The article consists of three main parts, namely the introduction, the main part and conclusions.
The introduction considers the causes of the geometric shape deviations of non-rigid cylindrical parts in the form 
of the out-of-roundness and tapering associated with of the workpiece deformations occurring while workholding 
and machining. The authors analyzed various basing schemes options, emerging deformations and their signifi cant 
impact on the overall processing error. Thus, it is urgent to control the clamping force, ensuring reliable fastening 
on the one hand, and avoiding unnecessary deformations of the non-rigid workpiece on the other hand.
In the main part, the authors proposed to employ a sleeve made of the TN-1 shape memory alloy as a power element 
of the rig. Simulation of the interaction process between the TN-1 alloy made sleeve and a thin-walled cylindrical 
billet is presented as well. The article describes the simulation object, i.e. a thin-walled cylindrical workpiece and 
a tubular power element made of the TN-1 alloy. The model allows displacement computing of the basing outer 
cylindrical surface of the element made of a shape-memory material by reference to the amount of deformation 
induced from the side of the orifi ce in the radial direction. The design process algorithm for a mandrel with the 
TN-1 alloy made working part for basing a thin-walled precision cylindrical billet is presented in the form of a 
block diagram. An experimental study of the basing process of the precision thin-walled billet with an inner orifi ce 
of the 85.98 mm diameter with the of 20 microns tolerance made of the 03Cr11Ni8Mo2V material on a mandrel 
with a base element made of the TN-1 alloy was performed. The article presents a step-by-step description of the 
thin-walled workpiece installing process on the mandrel with a base element made of the TN-1 alloy by heating 
and subsequent cooling by dint of the tolerance fi elds diagram of the outer diameter of the mandrel working part 
and the orifi ce diameter of the workpiece. The process of the thin-walled workpiece removing from the mandrel 
is being performed in the same order. The value of the guaranteed tightness at the maximum diameter of the 
workpiece orifi ce is 0.014 mm, which corresponds to the computed pressure in the joint of 0.42 MParequired for 
guaranteed fastening.
It is noted in the conclusions that application of the developed design of the technological rigging allows creating 
fi xing forces of the required value, ensuring the working stroke stability with its multiple use. Thus, geometric 
errors in the form of the circularity deviation are being minimized, which enhances the operational indices of the 
precision parts.
Keywords: wave gear, shape memory alloy, thin-walled precision workpieces basing
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Введение
Одной из целей совершенствования современ-

ной космической техники является обеспечение  
ее безотказности и длительного функциониро-
вания на орбите, а также снижение массы. Для 
раскрытия антенн, солнечных батарей, крышки 
бленды светозащитного устройства наиболее вы-
годно использовать электромеханические приводы 
с волновыми зубчатыми передачами (ВЗП). Эти 
передачи способны передавать большой крутящий 
момент при незначительной массе редуктора за счет 
распределения усилий на большое число зубьев, 
находящихся одновременно в зацеплении [1].
Методикам расчета и проектирования ВЗП по-

священо значительное количество работ ученых 
научной школы МГТУ им. Н.Э. Баумана [2, 3]. 
Математическим моделированием функциони-
рования ВЗП занимались отечественные [4] и 
зарубежные [5–7] исследователи.  Вопросы опти-
мизации параметров ВЗП для аэрокосмической 
техники рассмотрены в монографии [8]. Но приме-
нение ВЗП в конструкциях машин ограничивается 
из-за поломок ее элементов ввиду недостаточной 
точности изготовления сопряженных поверхно-
стей деталей передачи [9, 10]. Как показали иссле-
дования, главной причиной выхода из строя ВЗП 
является заклинивание зубьев, ведущее к поломке 
гибкого колеса или подшипников генератора волн. 
Гибкое колесо работает в условиях циклических 
деформаций, а, как известно, одними из факто-
ров, влияющих на предел выносливости, являют-
ся качество и точность обработки поверхности. 
Микронеровности поверхности, образующиеся 
в результате абразивной обработки, являются 
потенциальными источниками концентрации 
напряжений и снижают предел выносливости де-
талей [16]. Параметры геометрической точности 
и качества поверхности детали формируются на 
финишных операциях технологического про-
цесса механической обработки и зависят от того, 
насколько правильно сконструирована техноло-
гическая оснастка и выполнен принцип единства 
баз как при изготовлении, так и при сборке, для 
повышения точности замыкающего звена раз-
мерной цепи ВЗП. Наличие нежестких деталей 
(толщина стенки 0,3 … 1,0 мм) в конструкции ВЗП 
с высокими требованиями по точности и качеству 
поверхности требует разработки современного 
технологического процесса и специальной техно-
логической оснастки.
Технологический процесс изготовления не-

жестких прецизионных тонкостенных цилиндри-
ческих деталей типа стакана является наиболее 
сложным. Современные прецизионные шлифо-
вальные станки [11, 12] и абразивный инструмент 

[13, 14] позволяют обеспечить высокую точность 
и непревышение допустимого уровня шерохова-
тости обработанной поверхности [15]. На про-
изводстве обработка заготовок производится на 
специальной оправке с малой конусностью (схема 
базирования приведена на рис. 1). Данная схема 
обеспечивает установку заготовки с нулевой по-
грешностью базирования только в поперечном 
направлении. В то же время скрытая установочная 
база (1, 2, 3) меняет свое положение относительно 
конической поверхности оправки в зависимости 
от погрешности диаметра посадочного отверстия, 
создавая натяг в определенном сечении. Это при-
водит к возникновению погрешности обрабаты-
ваемой поверхности в продольном и поперечном 
направлениях и появлению овальности и конусо-
образности.
Одним из вариантов изменения схемы базиро-

вания в процессе установки с гарантированным на-
тягом является применение цанговых механизмов 
крепления заготовки, которые создают двойные 
направляющие базы. На рис. 2 показана предлага-
емая схема установки заготовки на операции окон-
чательной обработки, где опорные точки 1, 2, 3, 4 
обеспечивают создание основной технологической 
базы (двойной направляющей базы): ось заготовки, 
опорная точка 5 не меняют своего положения в про-
цессе установки, а точка 6 равномерно распределяет 
натяг по образующей поверхности.
Цанговые оправки широко используются при 

установке заготовок на отверстиях заготовки, 
однако при обработке нежестких заготовок такой 
способ установки не применяется ввиду сложности 
конструкции технологической оснастки и больших 
упругих деформаций технологической системы.

Рис. 1. Типовая схема базирования на оправке
              с малым конусом

Рис. 2. Схема базирования на цанговой оправке
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Постановка задачи исследования
Предложена технологическая оснастка для уста-

новки нежестких заготовок и обработки наружной 
цилиндрической поверхности на шлифовальных 
станках, в конструкции которой используются 
детали из материала с эффектом памяти формы 
(ЭПФ) [17].
На рис. 3 представлен чертеж нежесткой за-

готовки с техническими требованиями. Анализ 
технических требований показал, что основной 
конструкторской базой является поверхность 
85,98+0,02, которая определяет точность формы и 
расположение, поэтому при обработке необходимо 
использовать ось данной поверхности в качестве 
основной технологической базы (двойной направ-
ляющей базы).
В качестве технологической оснастки предла-

гается цилиндрическая оправка с рабочей частью, 
выполненной из материала с ЭПФ [18, 19]. Особен-
ностью применения данного материала является 
условие обеспечения гарантированного натяга при 
обработке заготовки и гарантированного зазора 
при снятии заготовки. Эти условия выполняются 
благодаря изготовлению рабочей части оправки 
из материала TiNi [20]. Предварительно создают 
деформации внутренних слоев втулки путем про-
талкивания дорна, диаметр которого больше, чем 
диаметр отверстия втулки, вследствие чего на-
ружный диаметр втулки при нагреве уменьшается
и создается зазор с обрабатываемой заготовкой. 
При охлаждении до обычной комнатной темпера-
туры наружный диаметра втулки восстанавливается 
до исходного, и образуется натяг в соединении. 
Феноменальные свойства такого рода сплавов 

Рис. 3. Чертеж заготовки

способны обеспечить равномерное относительно 
оси перемещение наружной цилиндрической по-
верхности и его абсолютную повторяемость.

Моделирование процесса взаимодействия втулки
из материала с ЭПФ и тонкостенной
цилиндрической заготовки
С использованием известных зависимостей 

[21] было рассчитано перемещение наружной по-
верхности тонкостенной оболочки под действием 
давления закрепления w:

                                 
 

  
 

2
1 ,

2
pRw
Eh

 (1)

где p – давление со стороны отверстия оболоч-
ки; R – радиус наружной поверхности оболочки, 
h – толщина стенки оболочки;  – коэффициент 
Пуассона материала.
С помощью уравнения (1) можно подбирать 

требуемые перемещения рабочей части оправки 
и определять реакцию на данное воздействие, т. е. 
подбирать требуемые геометрические и силовые 
параметры процесса финишной обработки и тем 
самым управлять напряженно-деформированным 
состоянием материала обрабатываемой детали, ис-
пользуя известные механические свойства.
Перемещения рабочей части оправки зависят 

от режимов процесса наведения эффекта памяти в 
материале при ее изготовлении. Для моделирования 
процесса наведения структурных деформаций в 
силовом элементе в виде трубы из материала с ЭПФ 
рассмотрим пластическую задачу раздачи трубы.
Для данной задачи известно решение:

                                      2
,

a
  


 (2)

где φ – деформация в тангенциальном направ-
лении; a – радиус отверстия трубы; ρ – текущая 
координата по радиусу сечения трубы; ∆ – пере-
мещение стенки отверстия трубы при ее раздаче в 
радиальном направлении.
С использованием известных зависимостей  

было получено дифференциальное уравнение
в напряжениях:

                            3 2 .
d d d
d d d

 
       
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Решая данное уравнение, получаем выражения:

2
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Е – модуль упругости силового элемента; с – гра-
ница зон упругой и пластической деформации при 
раздаче; β0 – коэффициент обратимости дефор-
мации; 0 –предельная обратимая деформация;
η = ρ/b – текущая координата по радиусу сечения 
трубы.
В процессе разработки технологического 

оснастки необходимо рассчитать перемещение 
базирующей наружной цилиндрической поверх-
ности элемента из материала с памятью формы. Вы-
ражение находим как распределение структурных 
тангенциальных деформаций по сечению втулки 
при значении координаты по радиусу, равном b:

                                   0 2
,

a
b     (6)

где βφ – тангенциальная компонента структурной 
деформации; β0 – соотношение структурной де-
формации и деформации наведения; а – радиус 
отверстия трубы; b – радиус наружной поверхно-
сти силового элемента;  – перемещение стенки 
отверстия трубы при ее раздаче в радиальном на-
правлении.

Разработка инженерной методики проектирования 
оправки с использованием втулки из материала
с ЭПФ
На рис. 4 представлен чертеж оправки для ба-

зирования тонкостенной прецизионной цилин-

Рис. 4. Чертеж оправки для базирования тонкостенной
              прецизионной цилиндрической заготовки:
              1 – втулка из сплава ТН-1; 2 – хвостовик;
                 3 – болт; 4 – гайка; 5 – упор; 6 – установочная
              оправка

дрической заготовки. Базирующим элементом 
оправки является втулка, изготовленная из сплава 
ТН-1. Диаметр наружной поверхности втулки 1 
согласован с диаметром базовой поверхности об-
рабатываемой заготовки.
На рис. 5 представлен алгоритм проектирования 

технологической оснастки с базирующим элемен-
том из сплава с памятью формы.

Производственный эксперимент
Для экспериментальной отработки использовал-

ся универсальный круглошлифовальный станок, 
имеющийся в производственном цехе. По чертежам 
(рис. 3 и 4) были изготовлены оправка с рабочей 
частью из сплава ТН-1 и образец-имитатор детали 
из легированной стали. Шлифование наружного 
диаметра заготовки проводилось от толщины стен-

Рис. 5. Алгоритм проектирования технологической
             оснастки с базирующим элементом из сплава
             с памятью формы
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ки 1–0,05 мм до размера 0,6 ±0,05 мм. Для нагрева 
рабочей части оправки применялся технический 
фен BOSCH GHG 660 LCD, для контроля темпе-
ратуры – бесконтактный инфракрасный термометр 
Кельвин Компакт 600.
Рассмотрим схему полей допусков наружного 

диаметра рабочей части оправки и диаметра от-
верстия заготовки (рис. 6). В начальный момент 
времени (т. 1 и 1ʹ) рабочая часть оправки нагре-
вается до θT = 150С, ее диаметр уменьшается до
dоп Tср ±Tdоп/2, где dоп Tср – средний диаметр оправки 
при температуре θT; Tdоп – величина допуска на 
диаметр оправки. При этом заготовка находится 
в условиях температуры цеха (θN = 22С) и имеет 
диаметр отверстия dз ср ±Tdз/2, где Tdз – величина 
допуска на диаметр отверстия заготовки. Посад-
ка осуществляется с зазором ∆Зср. Дальнейшее 
охлаждение приводит к уменьшению зазора и 
созданию натяга ∆Нср за счет увеличения диаметра 
рабочей части оправки до dоп Nср ±Tdоп/2, где dоп Nср  
–  средний диаметр оправки при температуре θN, 
что соответствует т. 2 и 2ʹ. По завершении операции 
шлифования, для снятия обработанной заготовки 
с оправки производится их совместный нагрев 
до θT = 150С (т. 3 и 3ʹ), диаметр рабочей части 
оправки возвращается в первоначальное значение
dоп Tср ±Tdоп/2. Величина гарантированного натяга 
∆Нmin при максимальном диаметре отверстия за-
готовки составляет 0,014 мм. Расчетное давление 
в соединении «тонкостенная цилиндрическая за-
готовка – рабочая поверхность силового элемента 
оправки», необходимое для гарантированного за-
крепления оправки, составляет 0,42 МПа.

Выводы
Разработана принципиально новая конструк-

ция технологической оснастки для базирования 
прецизионных тонкостенных цилиндрических 
заготовок. Ее отличие от известных оправок за-
ключается в применении зажимающего элемента 
из материала с эффектом памяти формы. Оснастка 
способна обеспечить расчетные силы закрепле-
ния, не деформируя заготовку и при этом сохраняя 
стабильность рабочего хода при многократном ее 
применении.
Таким образом минимизируются геометриче-

ские погрешности в виде отклонения от круглости, 
что повышает эксплуатационные показатели пре-
цизионных деталей. Практическое применение 
рассматриваемой технологии актуально при раз-
работке операций технологических процессов, в 
которых важно учитывать деформации заготовок 
от воздействия технологической оснастки.

Рис. 6. Схема полей допусков отверстия прецизионной
              тонкостенной заготовки и оправки с элементом
              из сплава с памятью формы
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