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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ  
ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ КАЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ 

МОБИЛЬНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ 

Аннотация. Восстановительная обработка крупногабаритных деталей вращающихся техно-
логических агрегатов, к которым относятся бандажи и ролики обжиговых печей, в настоящее вре-
мя выполняется с использованием встраиваемых станочных модулей. При этом периодическая об-
работка ведется в процессе работы агрегата без его остановки. Такая обработка требует особых 
технических и технологических подходов. Это связано не только с большими габаритами самих де-
талей, но и с непостоянством положения оси вращающейся детали, установленной на два опорных 
ролика и имеющей погрешность формы в поперечном сечении. Используемые технологии характери-
зуются недостаточной изученностью процесса формирования поверхности при механической обра-
ботке и произвольно задаваемыми режимами обработки. Актуальной задачей является разработка 
методик для поиска рациональных режимов, при которых будет обеспечиваться требуемая точ-
ность и производительность обработки. Особое место при этом занимают вопросы моделирования 
обработки для поиска оптимальных технологических режимов с учетом технических и физико-
механических особенностей процесса. Разработка адекватных математических моделей при этом 
требует глубокого анализа функциональных особенностей оборудования и технологических особен-
ностей процесса. Установлено, что для оптимизации режимов обработки необходимо ввести ряд 
ограничений, связанных с инструментом, приводом подач, жесткостью технологической системы, 
качеством обработки. При этом в качестве целевой функции используется производительность об-
работки, а в качестве варьируемых параметров глубина и подача. 

Ключевые слова: моделирование обработки, крупногабаритные детали, мобильное оборудова-
ние, технологические параметры, оптимизация. 

 
 

Введение. В современной индустрии при-
меняются вращающиеся технологические агре-
гаты, непрерывного производственного цикла. К 
таким агрегатам относятся вращающиеся печи. 
Они используются в цементной, металлургиче-
ской, силикатной и химической, сахарной и пи-
щевой промышленностях, а также для утилиза-
ции отходов [1, 2]. В конструкциях вращающих-
ся печей особое внимание уделяется прямоли-
нейности оси вращения, настройка которой во 
многом зависит от точности формы деталей 
опор – бандажей и опорных роликов [3]. Так как 
в процессе эксплуатации вследствие высоких 
динамических и термических нагрузок происхо-
дит потеря точности формы как корпуса печи 
[4], так и поверхностей качения деталей опор, то 
возникает необходимость их периодической об-
работки с целью восстановления требуемой точ-
ности. В настоящее время для периодической 
обработки поверхностей качения в технологиче-
ских агрегатах по производству строительных 
материалов, таких как сушильные барабаны, 

вращающиеся печи и т.п., широко применяют 
технологии с использованием мобильного обо-
рудования. Это позволяет восстановить их фор-
му без остановки основного производственного 
процесса, что существенно влияет на техноло-
гичность процесса. При реализации известных 
схем обработки с использованием существую-
щих образцов оборудования [5, 6, 7, 8, 9] глуби-
на резания обеспечивается настройкой вылета 
режущего инструмента. Однако данный техно-
логический параметр на различных участках 
обрабатываемой поверхности может существен-
но отличаться даже в процессе выполнения од-
ного рабочего хода. В силу таких особенностей 
используемые технологические процессы, осно-
ванные на применении как лезвийной, так и аб-
разивной обработки, не всегда позволяют обес-
печивать требуемую точность поверхностей, 
особенно на поверхностях качения бандажей. 
Основной причиной здесь является недостаточ-
ная изученность процесса формирования по-
верхностей при обработке и произвольно зада-
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ваемые режимы обработки. С учетом этого ак-
туальной задачей является разработка методик 
поиска рациональных режимов, при которых 
будет обеспечиваться требуемая точность и 
производительность обработки. Наиболее при-
меняемым видом мобильного оборудования для 
лезвийной обработки поверхностей качения 
бандажей и опорных роликов, является универ-
сальный встраиваемый станок УВС-01М [9], 

разработанный на кафедре технологии машино-
строения Белгородского государственного тех-
нологического университета им. В.Г. Шухова, 
элементы конструкции которого защищены па-
тентами [5, 6]. 

Станок имеет опорные стойки, в которые 
установлена направляющая, несущая продоль-
ный и поперечный суппорта и оснащается при-
водом продольных подач (рис. 1). 

 
Рис. 1. Универсальный встраиваемый станок УВС-01М 

Для установки станка на различные кон-
струкции восстанавливаемых опор, применяют 
сменные технологические наладки, соответ-
ствующие конструктивным особенностям этих 
опор (рис. 2), и как бы встраивается в саму кон-
струкцию опоры. 

Наличие таких сменных технологических 
наладок позволяет обеспечить возможность 
применения станка модели УВС-01М на различ-
ных типоразмерах опор восстанавливаемых аг-
регатов, обеспечивая тем самым его универ-
сальность.

  
Рис. 2. Конструкции сменных технологических наладок для установки станка на корпуса подшипников 

Основная часть. Использование такого 
технологического подхода с использованием 
мобильных станочных модулей и специальной 
технологической оснастки позволяет выполнить 
восстановительную обработку бандажей и роли-
ком практически всех типоразмеров существу-
ющих опор. Однако, следует отметить, что раз-
личные технологические агрегаты имея широ-
кий спектр типоразмеров, могут осуществлять 
еще и вращение с различной частотой. Так как 

основным движением для условий обработки 
поверхностей качения будет являться вращение 
самого агрегата, то очевидно, и линейная ско-
рость на различных типоразмерах агрегатов 
окажется различной. Например, для ряда типо-
размеров вращающихся печей, линейная ско-
рость вращения, а, следовательно, и скорость 
резания, будет иметь следующие значения: V  = 
11,62; 12,25; 13,53; 15,23; 17,17; 19,15; 21,35; 
26,53 м/мин. Процесс обработки поверхностей, с 
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учетом их размеров и небольших скоростей, 
требует значительных затрат времени. Поэтому 
в качестве целевой функции следует выбрать 
производительность обработки. А в качестве 
варьируемых параметров: глубину резания и 
подачу. Для условий оптимизации режимов об-
работки поверхностей качения следует ввести 
ряд технических ограничений: по стойкости ре-
жущего инструмента; по допустимой силе реза-
ния, определяемой тяговой силой привода по-
дач; по минимальной и максимальной величине 
продольной подачи по характеристике привода 
подач; по минимальной и максимальной вели-
чине снимаемого за рабочий ход припуска, 
определяемого условиями формообразования 
для бесцентровой схемы обработки бандажа; по 
минимальной и максимальной величине снима-
емого за один рабочий ход припуска, определя-
ющего точность обрабатываемой поверхности в 
продольном сечении; по допустимой прочности 
режущего инструмента; по жесткости режущего 
инструмента; по прочности механизма подач; по 
допустимой шероховатости обрабатываемой 
поверхности. Далее приведены обоснования и 
расчетные зависимости для рассматриваемых 
ограничений. 

Ограничение по требуемой стойкости 
инструмента. Связь варьируемых параметров с 
периодом стойкости инструмента, можно полу-
чить из следующей зависимости [10]: 

vyxm
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V
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


 ,                  (1) 

где 340vC , 83,0vK , 15,0vx , 45,0vy , 
2,0m  – табличные значения для условий 

наружного продольного точения инструментом, 
оснащаемым твердосплавной пластиной; Т – 
требуемый период стойкости инструмента, мин.  

Табличное значение периода стойкости, при 
скорости резания – 150 м/мин, для токарных 
резцов составляет 60 мин.  При таких условиях, 
путь резания составит – 9000 м. Для условий 
обработки бандажей и роликов мобильным обо-
рудованием, при скорости резания – 20 м/мин, 
чтобы резец прошел путь резания – 9000 м, по-
требуется 450 мин. С учетом преобразований, 
получаем техническое ограничение в виде: 
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Логарифмируя это выражение получим: 
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получаем техническое ограничение, приведен-
ное к линейному виду: 

121 bxyxx vv                      (4) 
Ограничение по допустимой силе резания, 

определяемой тяговой силой привода подач. Для 
установления связи допустимой тяговой силы с 
варьируемыми параметрами, воспользуемся 
следующей зависимостью [10]: 

p
nyx

xx kVstCP xxx 10 ,             (5) 

где 339xC , 74,0pk , 1xx , 5,0xy , 
4,0xn  – табличные значения коэффициен-

тов, для условий обработки поверхностей каче-
ния. 

После преобразований и логарифмирова-
ния, получаем:  

)
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Производя соответствующие замены, полу-
чаем: 

221 bxyxx xx                     (7) 
Ограничение по минимальной и макси-

мальной величине продольной подачи завися-
щее от характеристик привода подач. Это огра-
ничение будет определяться характеристиками 
самого привода продольных подач, т.е. 

32 bx  , 42 bx                          (8) 
Ограничение по минимальной и макси-

мальной величине припуска, снимаемого за ра-
бочий ход, определяемого условиями формооб-
разования для бесцентровой схемы обработки 
бандажа. Для условий бесцентровой обработки 
поверхностей качения бандажей, глубина реза-
ния будет оказывать существенное влияние на 
процесс формообразования [11]. При непра-
вильном задании величины снимаемого припус-
ка, возможно даже дальнейшее искажения про-
филя, а не его исправление. Поэтому на каждый 
рабочий ход должна задаваться требуемая вели-
чина снимаемого припуска, которую мы можем 
получить по результатам предварительного мо-
делирования процесса формообразования. Такое 
ограничение по минимальной и максимальной 
величине припуска, мы можем задать так же в 
виде двух неравенств: 

51 bx  , 61 bx                        (9) 
Ограничение по максимально допустимой 

величине припуска, снимаемого за один рабо-
чий ход, определяющего точность обрабатывае-
мой поверхности в продольном сечении будет 
также зависеть от величины отжатий в техноло-
гической системе. Для условий технологической 
системы с применением мобильного оборудова-
ния, максимальное влияние на величину отжа-
тий, будет оказывать жесткость элементов само-
го применяемого станка. Таким образом, для 
определения максимальной и минимальной глу-
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бины резания и подачи, которые обеспечат точ-
ность формы в продольном сечении, в пределах 
допусков, мы можем применить предваритель-
ное моделирование напряженно деформирован-
ного состояния элементов технологической си-
стемы с применением метода конечных элемен-
тов в CAE приложениях [12]. 

Ограничение по минимально и макси-
мально допустимой величине подачи, опреде-
ляемой характеристиками привода продольных 
подач станка УВС-01. Данное ограничение так-
же можно представить в виде двух неравенств: 

72 bx  , 82 bx                   (10) 
Ограничение по прочности режущего ин-

струмента. Это ограничение мы можем полу-
чить из зависимости по определению предела 
прочности материала державки резца, на изгиб: 
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где .изгM  – величина изгибающего момента при 

вылете резца – 150.. рвl мм, ... рвzизг lPM  ; 
4,2.. пзk  – коэффициент запаса прочности; W 

– момент сопротивления державки резца, мм3 
(для прямоугольного сечения державки резца, 

шириной 25дВ  мм и высотой 40дH  мм, 
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2
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W
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 ). После соответствующих подста-

новок и преобразований, получаем: 
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Логарифмируя и производя соответствую-
щие замены, получаем следующее техническое 
ограничение: 

91 2z zx x y x b                 (13) 
Ограничение по жесткости инструмен-

та. Это ограничение устанавливает взаимосвязь 
между глубиной резания, подачей и жесткостью 
режущего инструмента. Максимальная нагрузка, 
допускаемая жесткостью резца, может быть 
определена по известной зависимости [13]: 
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где 1,0f  мм – допустимая стрела прогиба для 
чернового точения, мм; МПа510(2...2,5)Е  ; I – 
момент инерции сечения державки резца, мм4 
(для прямоугольного сечения державки шири-

ной 25дВ  мм и высотой 40дH  мм 

12

3
дд НВ

I


 ). 

Из условия соотношения окружной со-
ставляющей Рz и максимальной нагрузки, до-
пускаемой жесткостью резца, имеем: 
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  101 2z zx x y x b                          (16) 
Ограничение по допустимой шероховато-

сти поверхности. Это ограничение устанавли-
вает взаимосвязь между варьируемыми пара-
метрами и шероховатостью поверхности [10]. 
Ожидаемую шероховатость поверхности мы 
можем вычислить по следующей зависимости: 
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HBrV

st
Ra





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где  45 ,  451 , 2r  мм – параметры 
геометрии режущей части инструмента; 

145HB  – твердость обрабатываемой поверх-
ности. 

После соответствующих преобразований 
выражения, с учетом обеспечения требуемого 
параметра шероховатости, получаем: 
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После соответствующей замены, получим: 
111 20,31 0,58x x b               (19) 

Представление полученных ограничений в 
виде системы неравенств, в совокупности с оце-
ночной функцией, дает математическую модель 
процесса лезвийной обработки бандажей и ро-
ликов вращающихся печей. 
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о
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xx
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               (20) 

Задача определения оптимальных парамет-
ров технологической системы сводится к отыс-
канию среди всех возможных неотрицательных 
значений 1x  и 2x системы таких значений 
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оптx1 и оптх2 , при которых линейная функция 

принимает максимальное значение ( maxоf ). По-
сле определения координат оптx1  и оптх2  мож-
но вычислить и оптимальные значения варьиру-
емых параметров: 

оптx
опт et 1 , (21) 

оптx
опт es 2 (22) 

Выводы: Полученная модель, позволяет 
определять оптимальные значения технологиче-
ских параметров для условий бесцентровой лез-
вийной обработки крупногабаритных деталей, 
базирующихся на два опорных ролика непо-
средственно на работающих агрегатах, на осно-
ве применения встраиваемых станочных моду-
лей. Используемые в модели зависимости учи-
тывают основные значимые факторы, которые 
будут оказывать наиболее существенное влия-
ние на качество поверхности для рассматривае-
мых условий обработки. Применение такой мо-
дели возможно, как на этапе проектирования 
элементов обрабатывающего оборудования и 
технологической оснастки, так и на этапе реали-
зации восстановительной обработки для 
настройки технологических параметров обору-
дования и управления технологическими режи-
мами при многопроходной обработке. Принци-
пиальный подход к построению модели позво-
ляет адаптировать её также для условий других 
видов обработки резанием, например, для шли-
фования, применяемого на чистовых операциях 
восстановительной обработки. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZATION OF PROCESSING PARAMETERS 
OF ROLLING SURFACE OF TECHNOLOGICAL UNITS BY MOBILE EQUIPMENT  

Abstract. Restorative processing of large-sized parts of rotating technological units, which include 
bandages and kiln rollers, is currently performed using embedded machine modules. At the same time, peri-
odic processing is carried out during the operation of the unit without stopping. This processing requires 
special technical and technological approaches. This is due to the large dimensions of the parts and the in-
constancy of the position of the axis of the rotating part, installed on two support rollers and having an error 
in shape in cross section.  The technologies used are characterized by insufficient study of surface formation 
process during machining and arbitrarily set processing modes. An urgent task is to develop methods for 
finding rational modes in which the required accuracy and processing performance will be provided. A spe-
cial place is occupied by the issues of processing modeling to find the optimal technological modes, taking 
into account the technical and physico-mechanical features of the process. The development of adequate 
mathematical models requires a deep analysis of the functional features of the equipment and technological 
features of the process. It is established that for optimization of processing modes it is necessary to enter a 
number of restrictions related to the tool, the driving feed, the rigidity of technological system, the quality of 
processing. In this case, the processing capacity is used as the target function; the depth and feed are used 
as varied parameters. 

Keywords: processing modeling, large-sized parts, mobile equipment, technological parameters, opti-
mization. 
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