
ГОРО и и 

ГОСУДАРСТВЕННЫЙ КОМИТЕТ CCCP ID НАРОДНОМУ ОБРАЗОВАНИЮ 

Московское 

ордена Ленина, ордена Сктябрьской Революции я ордена Трудового 

Красного Знамени высшее техническое училище имени Н.Э, Баумана 

На правах рукопися. 

РЯЗАНОВ Владимир Иванович 

УДК 621.941 

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СПОСОБА ТОКАРНОЙ 

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ, ВРАЩАЮЩИХСЯ НА ДВУХ 

ОПОРНЫХ РОЛИКАХ 

Специальность 05.02.08 - технология мешиностроения 

05.03.01 - процессы механической и физино-химической 

обработки, станки и инструмент 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 
к 

Москва ; 1989



Работа выполнена в Белгородском технологическом институте 
строительных материалов имени И.А,Грииманова 

Научный руководитель - кандидат технических наук, 

доцент ПОГОНИН ALA. 

Официальные оппоненты - Tino een Эри! Викторович 

д. Т.Н. ‚про^“весор А 5 ^*} $ 

Бакланов Александр Георгиевич 

Ведущее 

Зах 
г. Ha засе- 

ДАНИИ С! KOBCKOM BHC~- 
шем тех! 

[07005, Москва, 
ё-ая Ба; 

с, : ‘МВТУ имени 
Н. 9. Bay 

Bai 
вверенный 

печатью 

/ QE h | 

#89 г. 

yo 
— 

специализированного совета, | : 
к.т.н. ‚доцент =X {ler P.K. Мещеряков 

HTB МГТУ им 

1489904 
Рязанов В И.Исследов



7
 Р
Д
Н
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Актуальность темы. Крупногабаритные детали, вращающиеся на 

двух ‚ наиболее широко распространены в цементной, 

химической „огнеупорной, металлургической и других отраслях npo- 

мышленности, занимающихся переработкой полезных ископаемых. От Ha- 

дежности и эффективности работы оборудования данных отраслей за- 

висит решение многих народ; йственных проблем. 

Так, для миллионов людей одна из животрепещущих социальных 

проблем - жилищная. На XXYII съезде КПСС, последующих пленумах 

ЦК партии взят курс на её ускоренное решение: поставлена задача 

к 2000 году обеспечить каждую семью отдельной квартирой или ин- 

дивидуальным домом. Осуществление намеченной программы предусмат- 

ривает увеличение объемов жилищного и культурно-бытового строи- 

тельства, а, следовательно, и увеличение выпуска строительных 

материелов. Одним из основных строительных материалов является 

цемент. Ero производство к концу XII пятилетки должно достигнуть 

140-142 млн. тонн; будет возрастать его производство и в дальней-- 

шем, Но если на многих предприятиях цементной промышленности 

карьерное, дробильное и помольное оборудование имеет значитель-- 

ные резервы мощности, то обжиговое оборудование таких резервов 

не имеет. Поэтому оно будет являться сдерживающим фактором в уве-- 

личении выпуска продукции. 

Увеличение выпуска продукции на обжиговом оборудовании воз- 

можно за счет интенсификации его работы. До последнего времени 

выледшие из строя детали опорных узлов вращающихся печей демон- 

тировались, а на их место устанавливались новые. Данное направ- 

ление восстановления работоспособности агрегата экономически не- 

целесообразно ввиду значительных друдоемкости монтажных работ в 

стоимости деталей, а также необходимости его остановки. В насто- 

ящее время значительный интерес представляет возможность механи- 

ческой обработки бандажей и опорных роликов без их демонтаже с 

печи, что позволяет в 1,5-2 раза увеличить срок службы этих де-- 

талей и повысить производительность агрегата на 5-6%. 

Попытки восстановления искаженной формы бандажей и опорных 

роликов в условиях их эксплуатации предпринимались неоднократно. 

Однако, положительные результаты, в большинстве случаев 

нуты не были. Это объясняется тем, что Td 

способа обработки подобных деталей не отн 

требованиям с точки зрения обеспечения Oxon mesa] Рино HE - 



становления формы # безопасных условий при эксплуатации оборуде-- 

ваняч. Поэтому решение вопроса обработки с необходимой точностью 

крупногабаритных врышелюцихся деталей при их базировании по обра- 

батнваемой поверхяюсти двух опорных роликах является актуальной 
проблемой. 

Целью исследовыний является разработка способа, обеспечи- 

вашего восстановиение с обуслевдиваемой требованиями эксплуа- 

теции агрегата точнистыю Формы деталей, врадающихся на двух опор- 
ных роликах. 

Методы исследований. Экспериментальные исследования при раз- 

работке вышеуказанного способа осуществляли посредством резлиза- 

ции общей ¥ частных методик проведения теоретических и экспери- 

ментальных нсоледсваений. При проведении эксперимента использова- 

лись специальное оборудование и приспособления, современные кон- 

трольно приборы. 
В исследованиях жстользовались научные основы теории реза- 

вия, математической статистики, планирования эксперимента, а так- 

же принцип максимуме Понтрягина. 

Экспериментальные исследования производились в лабораторных 

и производственных условиях. В лабораторных условиях произведены 

эксперименты по иполедованию точности обработки крупногабаритных 

вридеютихся детвией при их базировании по обрабаты: темой поверх- 

ности на двух опорных роликах в случае наличия полной информации 

© форме обрабатываемых деталей, а также эксперименты по опреде- 

лению влияния препывистости резания на стойкость режущего инст- 

рументе. В произнодственных условиях произведены эксперименты го 

исследовечию TOUHOCTY обработни вышеуказанных деталей при нали- 

unr неполной инФормеции (биение контура обрабатываемой детали в 

плосности резания) © форме летали, а также эксперименты по onpe- 

ДЕеЛИЧНИЮ ВЛИЯНИЯ твометрических (углы заточки режущей части инст- 

румента - § ; & ; RA ; \ и технологических (скорость #/ 
и глубина © тенания, а текке подача 22 \ факторов процесса 
обработки ва стойкость режущего инструмента. 

Полученные вкспериментальные данные прошли обработку Ha 

ЭВМ "Электроника 1-10" в APM, Результаты представлены в виде 

математических моделей. 

Научная новизна. В работе теоретически установлена возмож- 

ность обработки с необходимой точностью крупногабаритных вращаю- 
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щихся деталей при их базировании по обрабатываемой поверхности 

на двух опорных роликах. Предложена и теоретически обоснована 

математическая модель процесса обработки деталей при вышеуказан- 

ном способе базирования. Установлено существование критической 

величины коэффициента глубины резания и предложена зависимость 

для определения числа рабочих ходов, обеспечивающих требуемую 

точность обработки. 

На основании проведенных экспериментальных исследований 

стойкости режущего инструмента установлена возможность обработки 

¢ необходимой точностью поверхностей катания бандажей и опорных 

роликов без их демонтажа с вращающейся печи. Полученная в резуль- 

тате эксперимента математическая модель устанавливает зависимость 

стойкости режущего инструмента от геометрических и технологичес- 

ких факторов процесса обработки деталей, а также от прерывистос- 

ти резания, 

Экспериментально установлено влияние на точность обработки 

крупногабаритных вралдающихся деталей при их базировании по обра- 

батываемой поверхности на двух опорных роликах взаимодействия 

коэффициента глубины резания и величины ограничения глубины pe- 

зания,. 

Практическая ценность, По результатам выполненной работы 

разработана общая методика обработки с необходимой точностью 

крупногабаритных вращающихся деталей при их базировании по обра-- 

батываемой поверхности на двух опорных роликах. Для реализации 

предлагаемого способа обработки деталей разработана принципиаль- 

но новая конструкция приставного станка, зашищенная двумя автор- 

скими свидетельствами СССР. 

Разработанные, на основании проведенных экспериментальных 

исследований, математические модели процесса обработки позволяют 

обеспечить требуемую точность восстановления формы за счет наз- 

начения оптимального значения коэффициента глубины резания и He- 

обходимую величину периода стойкости режущего инструмента при 

различных режимах резания за счет выбора оптимальных значений 

геометрических факторов. Использование полученных стойкостных за- 

висимостей позволяет получить период стойкости режущего инстру- 

мента равный 526 минутам, что почти в 2 раза выше значения, полу- 

чаемого при назначении углов заточки режущего инструмента по 
справочным данным, Это обеспечивает необходимую точность обработ- 
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ки поверхностей катания деталей и безопасные условия при обслужи- 

вании станка. 
По результатам выполненной работы проведена обработка бан- 

дажей и опорных роликов без их демонтажа с врашающейся печи Ha 

Карачаево-Черкесском, Старо-Оскольском и Разданском цементных 

заводах. Экономический эффект от восстановления работоспособнос- 

ти опорных узлов на вышеуказанных заводах составил 226,043 тысяч 

рублей. Харьковским заводом агрегатных станков выпушена опытно- 

промышленная серия приставных станков. Станки переданы на Брян- 

ский, Себряковский, Топкинский, Навоийский и другие цементные за- 

воды, 
Апробация работы и публикации. По результатам работы опубли- 

ковано 5 печатных работ и получено 3 авторских свидетельства,спи-- 

сок которых приведен в конце автореферата. 

Основные научные положения работы доложены на: 

-конференции молодых ученых и слециалистов "Молодые ученые 

отрасли строительных материалов и строительству", Белгород, 198 г. 

-всесоюзной конференции "Ускорение научно-технического прог- 

ресса в промышленности строительных материалов и строительной ин- 

дустрии" ‚ Белгород, 1987г. 

-научно-практической конференции "Практика, проблемы разработ- 

ки и внедрение ресурсосберегающих технологий" ‚Липецк, 1987г, 

-неоднократно на научных чтениях, научно-технических конферен- 

циях и семинарах в Белгородском технологическом институте строи- 

тельных материалов имени И.А.Гришманова, 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав и 

выводов, содержание которых изложено на 128 страницах мащинопис- 

ного текста, содержит 16 рисунков, 15 таблиц, список литературы 
из 113 наименований и приложения. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во_ введении HA основе документов Коммунистической партии и 

Советского правительства обоснована актуальность темы, дана общая 

характеристика работы, выбрана цель исследований и сформулирсва-- 
ны следующие задачи: 

-теоретическое обоснование возможности обеспечения точности 
обработки при расположении режущего инструмента между опорными 
роликами; 
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-разработка методики, обеспечивающей требуемую точность вос- 

становления формы при обработке деталей, вращающихся на двух 
опорных роликах; 

—-экспериментальное исследование процесса формообразования 

деталей при их обработке согласно разработанной методике; 

-разработка устройства для реализации предлагаемой методики 

обработки деталей, вращающихся на двух опорных роликах; 

-Экспериментальное исследование стойкости режущего инстру- 

мента при обработке бандажей и опорных роликов без их демонтажа 

с вращающейся печи в зависимости от геометрических и технологи- 

ческих факторов процесса обработки, а также от прерывистости pe~ 
зания. 

Первая глава посвящена литературному обзору работ по обра- 

ботке вращающихся деталей при их базировании по обрабатываемой 

поверхности на двух опорных роликах, обзору работ по исследованию 

стойкости режущего инструмента, а также анализу практического HC- 

пользования устройства для осуществления обработки подобных дета- 

лей на ведущих предлриятиях отрасли строительных материалов.Пока-- 

зано, что предпринимались неоднократные попытки восстановления 

искаженной формы крупногабаритных вращающихся деталей без ux де- 

монтажа с работающего агрегата. 

Установлено, что в большинстве случаев положительные резуль- 

таты при обработке деталей достигнуты не были. Конструкции приме- 

няемых устройств не отвечают требованиям точности и качества об- 

работки, а также требованиям обеспечения безопасных условий при 

их эксплуатации. Период стойкости режущего инструмента не обеспе- 

чивает завершения полного рабочего хода. Вопросы обеспечения точ- 

ности обработки крупногабаритных вращающихся деталей при их бази- 

ровании по обрабатываемой поверхности на двух опорных роликах на- 

ходятся в стадии разработки. 

Анализ проведенных исследований процесса восстанволения фор- 

мы бандажей и опорных роликов вращающихся печей позволил устано- 

вить, что обеспечение необходимой точности обработки деталей воз- 

‚можно на основе дальнейшего изучения закономерностей процесса фор- 

мообразования поверхностей и определения условий резания, ofecne- 

чиваюлих величину периода стойкости режущего инструмента, необхо-- 

димую для завершения полного рабочего хода. 

Bo второй главе ‘изложено теоретическое обоснование способа 

механической обработки крупногабаритных врамаютихся деталей при 
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их базировании по обрабатываемой поверхности на двух опорных роли- 

ках. Обоснована необходимость математического моделярования про- 

цесса обработки деталей для исследования явлений формообразования 

поверхностей, 

Учитывая обстоятельство, что поверхность детали постоянно 

изменяет положение относительно режущего инструмента, обосновано 

решение использования принципа максимума Понтрягина для математи- 

ческого описания процесса механической обработки деталей, 

Ha основании анализа процесса формообразования поверхностей 

обрабатываемой детали сформировано исходное дифференциальное урав- 

нение, описывающее рассматриваемый процесс механической обработки 

крупногабаритных вращающихся деталей при их базировании по ofpa- 

батываемой поверхности на двух опорных роликах: 

р даб, в dasa 
ft = 
dy dr 

где i -перемещение контура детали в плоскости резания; 

аби Аб, -изменение длин дуг контура детали, соприкасающихся, 

соответственно, с первым и вторым опорными роликами при по- 

вороте детали на угол " } "; 

yor и 2 - коэффициенты, учитывающие влияние размеров дефек- 

тов контура детали в точках его контакта, соответственно, 

с первым и вторым опорными роликами на его перемещение в 

плоскости резания. 

Получены четыре варианта зависимостей, позволяющих моделиро- 

вать вращение детали на опорных роликах и определять длину дуги 

контура " A 5" между контрольными точкеми при повороте детали 

на угол "у ". : 
В качестве числовой характеристики, показывающей отклонение 

действительной формы контура детали от правильной окружности выб- 

ран критерий круглости: 

К кр = pa (дл; -д 52)? ; 
Len 
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где 4 Si -длина ¢ -ой дуги "вписанной" в контур бандажа 
окружности, BSE a углом " у *; 

4 М; -длина £ -ой дуги действительной формы контура де- 

тали, характеризуемая этим же углом. 

При помощи принципа максимума Понтрягина показано, что крите-- 

рий круглости будет стремиться к нулю (т.е. форма контура детали 

будет стремиться к окружности\, если при повороте на угол " у © 

обеспечивается оптимальное перемешение контура детали в плоскости 
резания, т.е, 

/ И 
BS =—— Инет + — от), 

Pr Pe 

rae U1onm -перемещение контура детяли в плоскости резания, обес- 
печиваемое за счет съема слоя материала оптимальной толщины 
при наличии дефекта на поверхности детали в точке её касания 
е первым опорным роликом; 
(Хгопт -перемещение контура детали в плоскости резания, обес- 
печиваемое за счет съема слоя материала оптимальной толщины 
при наличии дефекта на поверхности детали в точке её касания 
со вторым опорным роликом, 
Установлено, что перемещение контура детали в плоскости реза- 

ния’ будет оптимальным, если глубина резания при восстановительной 
обработке назначается при помощи коэффициента, определяемого по 
зависимости ° 

pels fu
 ti (P

o Hi's pel) В 

где Hy И Ho -величины дефектов контура детали в точках контак- 

та, соответственно, с первым и вторым опорными роликами; 

HE и М -величины дефектов контура детали в точках контак- 

та, соответственно, с первым и вторым роликами при прохождении 

максимального дефекта  Hmeox в плоскости резания. 

В третьей главе представлено экспериментальное обоснование 

способа обработки крупногабаритных вращающихся деталей при их ба- 

зировании по обрабатываемой поверхности на двух опорных роликах. 

Предполагая, что улучшение формы деталей может быть достигнуто 

посредством их механической обработки без наличия полной информа- 
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ции о форме контура, принято решение использовать в качестве ис- 

ходного параметра значения биения поверхности детали в плоскос- 

ти резания. С целью проверки данной гипотезы произведено матема- 

тическое моделирование процесса обработки, для чего составлена 

рабочая программа на языке "Фортран". Моделирование процесса об- 

работки производилось на комплексе ЭВМ АРМ. Глубина резания, в 
данном случае, определяется алгоритмом вида: 

Ё = 7(Йтох) = К. dmax, 

где Стол максимальное биение контура детали в плоскости ре-- 
зания; 

К -коэффициент глубины резания. 

Установлено, что точность восстановления искаженной формы 

деталей при их механической обработке зависит от соотношения ве- 

личин коэффициента глубины резания и ограничения глубины резания... 

Подтверждено, что превышение критической величины коэффициента 

глубины резания ведет к неустойчивости процесса формообразования 

поверхностей и дополнительному искажению исходной формы детали. 

Определена методика восстановления искаженной фсрмы крупно- 

габаритных вращающихся деталей при их базировании по обрабатыва- 

емой поверхности на два опорных ролика в условиях эксплуатации. 

При физическом моделировании и промышленном эксперименте подтвер- 

ждены результаты математического моделирования процесса обработ- 

ки деталей. 

Четвэртая глава посвящена экспериментальному исследованию 

стойкости режущего инструмента при обработке с малыми скоростями 

резания крупногабаритных вращающихся деталей. Изложена общая me- 

тодика проведения комплексных исследований, даны описания мето- 

дов и средств проведения экспериментов. Приведены основные мето- 

ды обработки и анализа экспериментальных данных. ФЭкслерименталь- 

ные исследования проводились в лабораторных (Белгородский техно-- 

логический институт строительных материалов им.И.А.Гришманова 

и производственных (Карачаево-Черкесский, Старо-Оскольс «ий, Раз-- 

данский и Навоийский цементные заводы\ условиях. Лабораторные 

исследования проведены на заготовках, выполненных R виде ступен- 

чатых валиков, из стали 45Л. Производственные испытания проводи- 

лись на бандажах и опорных роликах вращающихся печей Й 5х185 
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метров. Для осуществления обработки деталей в условиях эксплуа- 

тации разработан и изготовлен специальный приставной станок, кон-- 

струкция которого защищена двумя авторскими свидетельствами СССР. 

При проведении экспериментов в качестве основного показате- 

ля характеризующего стойкость инструмента, была принята величи- 

на линейного износа резца по задней поверхности. Для определения 

величины износа использовались инструментальные микроскопы ММИ-2 

МОП-5 и бинокулярный стереоскопический микроскоп МБС-9. Время 

работы режущего инструмента до достижения критической величины 

износа определялось при помощи электронных часов “Электроника-5", 

Произведен экспериментальный выбор марки материала режущей 

части инструмента. Исследовано влияние геометрических (углы Y » 

os A ou Y ), технологических ( 2f й 5 и 2 факторов 

процесса обработки и прерывистости резания на стойкость инстру- 

мента, Получены математические модели вида: 

T= /46776-17°9(). ур) 12275020477 (а +де)-д ГОН (+10) (у 037927, 

д “0/5 бб (д , др) 4159810 BIB 0.682 G1 20) ("92693-33926 

T = 404, 902 5 17459 -2, OEY Sp "6 4287 

3 49506 - v2 
T = 257099 531956 471989Lg Loa) 1077 y 24, зад: 1072 

Ha их основе выведено сбобщенное уравнение стойкости режу- 
щего инструмента: 

: Дн CLI459-2 50114545 S у -8 14 
7+4 70/2540 5) “gor PE Ky Ka Kap Koes Kon, 

где Ky = ( у+#0) 12278 + 0.204776 (2+20)-0 71701 by + 10), 

- уу 037927-0 Ka = a” 927 ASG a | 

Ка = (д +20) 945981 + 078708 бур - 0,682 6) Са +20), 

Ko = р #52693 -., 39278 бур. 

Крез = I (349506 -4,77939 £ Lox) 107 
рез ; 

Кох = fot 74382102



Произведен анализ обобщенного уравнения стойкости. Установ- 

лено, что скорость резания в интервале скоростей от 13 м/мин до 

30 м/мин He оказывает существенного влияния на исследуемый па- 

раметр. Наибольшее влияние из технологических факторов в иссле- 

дуемом диампозоне значений сказывает подача. Определены знацения 

углов режущей части, при которых достигается наибольшая стойкость ° 

инструмента. Показано, что период стойкости режущего инструмента 

зависит от процентного соотношения времени резания и времени ох- 

лаждения за один оборот детали, Зависимость стойкости инструмен- 

та от прерывистости резания имеет экстремальный характер. 

В пятой главе представлена общая методика восстановления фор- 

мы крупногабаритных вращающихся деталей в условиях эксплуатации 

при их базировании по обрабатываемой поверхности на двух опорных 

роликах, T.e. без их демонтажа с работающего агрегата, Установле-- 

ны интервалы размеров деталей, которые могут быть обработаны сог- 

ласно настоящей методике, указаны оборудование и инструмент для 

осуществления предлагаемого способа. Определен порядок проведения 

обработки крупногабаритных вращающихся деталей как при наличии 

полной информации об их форме, так и при наличии неполной информа- 

ции (т.е. когда в качестве показателя формы поверхности обрабаты- 

ваемой детали принимается биение её контура в плоскости резания\, 

ОСНОВНЫЕ — ВЫВОДЫ, 
1.Проведенные теоретические исследования способа обработки 

деталей, вращающихся на двух опорных роликах, позволяют установить, 

что при расположении режущего инструмента между опорными ролика- 

ми улучшение формы деталей возможно втом случае, если при снятии 

слоя материала будет обеспечиваться оптимальное перемещение кон- 
тура в плоскости резания. 

ё.Установлено, что перемещение контура детали в плоскости 

резания будет оптимальным, если глубина резания при обработке бу- 

дет назначаться с помощью коэффициента, зависящего от исходной 

формы детали, её размеров, размеров и углов установки опорных ро- 

ликов, а также от места расположения режущего инструмента, 

З,Установлено, существование критической величины коэф ици- 
ента глубины резания. Проведенные экспериментальные исследования 
позволяют сделать вывод © том, что превышение критической величи- 
ны коэффициента глубины резанил ведет к неустойчивости процесса 
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формообразования и дополнительному искажению исходной формы де- 

тали. При меньшем значении данного коэффициечта процесс обработ-- 
ки удлиняется. 

4.На основании проведенных экспериментальных исследований 

сделан вывод о том, что при отсутствии информации об исходной 

Форме детали глубину резания следует назначать при помощи коэффи- 

циента в зависимости от максимальной величины биения контура в 

плоскости резания. Форма деталей при данном способе обработки бу- 

дет улучшаться в том случае, если величина коэффициента будет 

уменьшаться с увеличением порядкового номера рабочего хода. 

5.В качестве характеристик формы контура детали (а,следова- 

тельно, и точности обработки\ следует рассматривать одновременно 

величину критерия круглости и величину биения контура в плоскости 

резания, т.к. при улучшении одной из них другая может ухудшаться. 

Условием улучшения формы детали при её обработке является постоян- 

ное уменьшение значений данных характеристик, 

6.Проведенные экспериментальные исследования позволяют сде- 

лать вывод о том, что варьированием значений факторов процесса 

обработки деталей (углы заточки режущей части инструмента, режимы 

резания\ обеспечивается величина периода стойкости резца, доста- 

точная для завершения полного рабочего хода. Величина периода 

стойкости может быть повышена в 2 раза по сравнению с его значени- 

ем, получаемым при назначении условий обработки по справочным дан- 

ным; В результате обеспечиваются необходимая точность обработки 

поверхностей катания деталей и безопасные условия при эксплуата- 

ции станка. ` : 
7.Констру кция специального приставного станка предусматрива- 

ет возможность управления с выносного пульта, устанавливаемого в 

наиболее приемлемом месте на опоре печи. Этим достигается обеспе- 

чение безопасных условий при обработке деталей. 

: 8.Обобщенная методика, разработанная по результатам выполнен- 

ной работы, позволяет определить условия, при которых обработка 

деталей, вращающихся на двух опорных роликах, будет произведена с 

максимально возможной точностью при минимальных затаратах времени, 

9. Экономический эффект, полученный при внедрении результатов 

работы на К Ч ‚ Старо-Оскольском, Разданском цемент -- 

ных заводах превышает 226 тысяч рублей, Результаты работы могут 

быть использованы в цементной, химической, огнеупорной , металлурги- 

о.
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