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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Разработка способа контроля параметров точности крупногабаритных тел вращения пред-
ставляет собой актуальную задачу, которая решается специалистами из различных отраслей. Возникновение 
погрешностей формы связано не только с большими габаритами и массами, но и условиями базирования 
самих агрегатов, при которых положение оси вращения непостоянно. Показано применение методики для 
коррекции механической обработки на основе измерения параметров формы поверхности непосредственно 
в процессе обработки. Цель работы: совершенствование мобильных технологий обработки с использова-
нием специальных измерительных устройств и обрабатывающих модулей. Для этого решены задачи раз-
работки и анализа математических моделей, описывающих процесс базирования и механической обработки 
бандажа как цилиндрического объекта с нестационарной осью вращения. Предлагаемая методика исследо-
вана, разработаны схемы контроля и реализовано оборудование для мобильной механической обработки. 
Методами исследования являются анализ разработанных математических моделей с позиции назначения 
эффективных технологических режимов, имитационное моделирование обработки, программно-аппарат-
ная реализация предложенных решений, статистическая обработка результатов измерений. Результаты и 
обсуждение. Алгоритм и методика протестированы с помощью имитационной трехмерной модели. Пред-
ставленная методика измерений и расчета припуска для восстановительной обработки позволяет сократить 
время обработки по сравнению с технологией с активным контролем формы и по сравнению с традицион-
ной методикой назначения припуска для обработки. Измерение и корректировка припуска на основе данных 
измерения производятся не после каждого измерения, а только в случае перехода к чистовым переходам 
или для контроля процесса выполнения. Определено, что при обеспечении единой технологической базы 
на каждый отдельный технологический переход в рамках мобильной технологии механической обработки 
поверхности катания бандажей технологических барабанов повышается точность и скорость обработки. Раз-
работана оригинальная конструкция устройства для контроля параметров, изготовлена экспериментальная 
установка и лабораторная модель бандажа.
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Введение

В ряде отраслей промышленности применя-
ются крупногабаритные трубчатые, барабанные 
вращающиеся агрегаты длиной от нескольких 
десятков до нескольких сотен метров [1, 2]. Их 

характерной особенностью является единый 
принцип работы, заключающийся в безостано-
вочном перемещении больших масс материала с 
параллельной его обработкой: нагревом, измель-
чением, промывкой [3, 4]. Разработка способа 
контроля параметров точности крупногабарит-
ных тел вращения представляет собой актуаль-
ную задачу, которая решается специалистами 
различных отраслей [5]. Возникновение погреш-
ностей формы связано не только с большими га-
баритами и массами, но и условиями базирова-
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ния самих агрегатов, при которых положение оси 
вращения непостоянно. Данный фактор также 
обусловливает специфику выполнения работ по 
обеспечению точности формы данных поверх-
ностей путем механической обработки во время 
технологического вращения агрегата [6, 7]. Ак-
туальной задачей является разработка техноло-
гии обеспечения точности формы поверхности 
катания бандажей, для которой возможен расчет 
режимов и прогнозирование результата обра-
ботки. Важным является применение для дан-
ной технологии активных методов управления 
процессом обработки на основе измерения пара-
метров точности поверхности непосредственно 
в процессе обработки. При этом наиболее акту-
альными являются вопросы моделирования и 
расчета режимов процесса обработки на основе 
данных, полученных после измерения [8]. Вне-
дрение технологии механической обработки ро-
ликов и бандажей цементных печей и элементов 
любых крупногабаритных конструкций требует 
разработки и изготовления специальных средств 
оснащения, а именно измерительного устрой-
ства и обрабатывающего модуля [9].

Максимально полная информация о сложной 
технической системе, полученная на основании 
математического моделирования и измерения, 
является базой для проектирования автомати-
зированных и регулируемых технологических 
процессов [10–12].

Решения в области измерения цилиндриче-
ских деталей и вычисления погрешности формы 
[13–16] в условиях неопределенности базирова-
ния, сложных эксплуатационных условиях осно-
ваны на статистических и детерминированных 
математических моделях, описывающих цилин-
дрические тела в статике и динамике. Суще-
ствуют математические модели, описывающие 
поведение элементов цементной печи (бандажа, 
опорных роликов) и подобных агрегатов и меха-
низмов на основании различных подходов и до-
пущений [17–19].

Существуют бесконтактные системы изме-
рения [20–22], позволяющие повысить точность 
измерений в условиях вибраций и запыленности 
цементного производства, использующие лазер-
ные методы исследования.

Кроме того, есть потребность в разработке 
соответствующего программного обеспечения 
для данных устройств. Очевидно, что для этого 

требуются значительные временные и финансо-
вые затраты. Поэтому для первоначального ана-
лиза эффективности и применимости предло-
женной технологии должна быть произведена её 
апробация с использованием виртуального мо-
делирования или цифрового двойника процесса 
механической обработки бандажа. 

Цель данной работы – совершенствование 
мобильных технологий обработки с использо-
ванием специальных измерительных устройств 
и обрабатывающих модулей. Это позволит су-
щественно увеличить межремонтный цикл экс-
плуатации и сократить затрачиваемое время на 
проведение механической обработки крупнога-
баритных деталей – тел вращения.

Задачи исследования – разработка и анализ 
математических моделей, описывающих про-
цесс базирования и механической обработки 
бандажа как цилиндрического объекта с неста-
ционарной осью вращения, исследование пред-
лагаемой методики, разработка схем контроля и 
реализация оборудования для мобильной меха-
нической обработки.

Методика исследований

В ходе выполнения работы реализован  
полный цикл действий с использованием ори-
гинального способа контроля: от определения 
параметров точности формы до моделирова-
ния процесса обработки по рассчитанному 
маршруту.

Бандаж – крупногабаритное цилиндрическое 
тело с нестационарной осью вращения. В про-
цессе технической эксплуатации он базируется 
на опорных роликах, при этом у агрегата отсут-
ствует ось вращения. Как правило, ролики уста-
навливаются под углом 60° относительно оси 
печи. В зависимости от протяженности и массы 
такого технологического барабана количество 
опор может варьироваться от 2 до 8–10 штук.

Во время ремонтной механической обработ-
ки или контроля формы (без демонтажа агрега-
та) схема базирования не изменяется, при этом 
обрабатывающий модуль с инструментом уста-
навливается на обрабатываемой поверхности, 
и реализуется бесцентровая схема обработки. 
Проведение механической обработки опорных 
элементов вращающихся цементных печей по 
одной из существующих технологий назначает-
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ся после выявления превышающей нормативные 
величины погрешности формы данных деталей. 

Для виртуальной модели были взяты параме-
тры формы поверхности катания бандажей экс-
плуатируемых печных агрегатов. Это позволило 
провести сравнительный анализ используемых 
технологий механической обработки. Непосред-
ственно принятая для модели поверхность ката-
ния (рис. 1) имеет номинальный диаметр 6,1 м, 
ширину 1 м с величиной полного радиального 
биения около 12 мм и бочкообразным профилем 
продольного сечения. Построение виртуальной 

модели бандажа и устройств было выполнено в 
системе автоматизированного проектирования 
Siemens NX. 

Расчет технологического припуска механи-
ческой обработки требует данных о параметрах 
точности формы всей обрабатываемой поверх-
ности. Представленная ниже методика измере-
ния с трехмерной цифровой реконструкцией и 
реализованное измерительное устройство обе-
спечивают точность формы бандажей техноло-
гических барабанов непосредственно в процес-
се технологического вращения агрегатов.

Рис. 1. Виртуальная модель бандажа и установленные для проведения обработки вирту-
альные модели измерительного устройства и обрабатывающего модуля:

1 – модель бандажа; 2 – измерительное устройство; 3 – обрабатывающий модуль

Fig. 1. Virtual model of the riding ring and the virtual models of the measuring device and the 
processing module installed for processing:

1 – model of the riding ring; 2 – measuring device; 3 – processing module

При разработке маршрута механической  
обработки исследовалась возможность исправ-
ления точности формы поверхности до норма-
тивных величин согласно отраслевым стандар-
там – величина отклонения реального профиля 
всей поверхности от вписанного в нее цилиндра 

íорì 3, 05TFZ =∆  мм, с использованием ленточно-

абразивного способа и минимизацией припуска 
на обработку (удаления припуска до размеров 
вписанного цилиндра).

Математические модели для технологии 
механической обработки и моделирование 

механической обработки

Расчет траектории движения независимого 
опорного устройства копирования  

(далее НОУК)

Алгоритм расчета положения НОУК при пе-
ремещении его по контуру базового сечения вы-
глядит следующим образом (рис. 2):
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Рис. 2. Принципиальная схема расчета положения обрабатывающего модуля (А – линия, соот-
ветствующая оси перемещения кромки режущего инструмента)

Fig. 2. Schematic diagram of the calculation of the processing module position (A – line corre-
sponding to the axis of movement of the cutting tool edge)

– ось первого опорного ролика НОУК (точ-
ка Pро1) совмещается с nэк-й точкой полученной 
ранее эквидистанты;

– рассчитывается положение второго опор-
ного ролика НОУК (точка Рро2) на эквидистанте;

– рассчитывается угол поворота локальной 
системы координат НОУК LCSНОУК относитель-
но BCSgeneral;

– определяется уравнение прямой, проходя-
щей через точку вершины режущего инструмен-
та параллельно плоскости его перемещения;

– алгоритм повторяется для всех точек экви-
дистанты.

Для нахождения угла поворота локальной  
системы координат НОУК (LCSНОУК, рис. 2)  
в BCSgeneral необходимо определить положение 
точки Рро2 для каждого положения. 

Формулы расчета угла поворота LCSНОУК от-
носительно BCSgeneral для m-го положения НОУК 
с известными координатами точек Pро1 и Рро2:
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где po1 _P mx  и po1 _P my  – координаты точки 

po1P  в BCS 
general для m-го положения НОУК; 

po2 _P mx  и po2 _P my  – координаты точки po2P   

в BCS 
general для m-го положения НОУК.

При известных координатах точки оси опор-
ного ролика po1P , конструктивных параметрах 
НОУК и угле mϕ , соответствующего повороту 
LCSНОУК относительно BCSgeneral, геометрические 
координаты крайней точки режущей части ин-
струмента cutP  (далее точка резания) в BCSgeneral 
находятся по формуле
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где _Pcut mx  и _Pcut my  – координаты точки cutP  

в BCS 
general для m-го положения НОУК.
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Тогда расчет уравнения прямой, проходящей 
через известную точку cutP  по оси перемещения 
режущего инструмента в текущем положении 
НОУК (линия А, рис. 2), осуществляется по фор-
муле

 _ _( )Pcut m Pcut my k x x y= − + , (8)

где k – коэффициент угла наклона прямой, опре-
деляемый по формуле

 tg .
2mk
π = ϕ + 

 
  (9)

Для случая, когда 
2 2m
π π

ϕ + = , уравнение 

прямой соответствует формуле

 _ .Pcut mx x=   (10)

Расчет траектории движения НОУК 

Исправление точности форм поверхности с 
одновременным обеспечением условий снятия 
максимального припуска и отсутствия зарезания 
поверхности до вписанного кругового цилиндра 
на каждом переходе осуществляется за счет рас-
чета предельной величины вылета режущего ин-
струмента на переход p _ max

Ih  (где I – порядко-

вый номер перехода). Определение величины 
p _ max
Ih  производится на основе расчета траек-

тории перемещения НОУК по контуру базового 
сечения поверхности и данных о параметрах 
вписанного цилиндра (рис. 3).

Алгоритм расчета p _ max
Ih  представляет со-

бой следующую последовательность.
1. Вычисляется точка пересечения прямой, 

соответствующей оси перемещения режущего 

Рис. 3. Принципиальная схема к расчету p _ max
Ih  на переход:

1 – обрабатывающий модуль; 2 – контур базового сечения; 3 – контур вписанного 
кругового цилиндра; 4 – контур поверхности до механической обработки на теку-
щем переходе; 5 – контур поверхности после механической обработки для текуще-
го перехода; 6 – эквидистанта к контуру базового сечения; k-k – участок поверх-

ности, соответствующий технологической базе

Fig. 3.Schematic diagram for the calculation p _ max
Ih  of the transition:

1 – processing module; 2 – contour of the base section; 3 – contour of the inscribed cir-
cular cylinder; 4 – contour of the surface before machining at the transition; 5 – contour 
surface after machining for a wide transition; 6 – equidistant to the contour of the tech-

nological section; k-k – surface area suitable for this base
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инструмента в текущем положении НОУК (урав-
нение (8)), с контуром сечения вписанного кру-
гового цилиндра _

C
cut mP .

2. Вычисляется расстояние от точки _
C
cut mP  

до нулевой точки _0cut mP  НОУК ( p 0Ih =точка, в ко-

торой принят вылет режущего инструмента 
)p 0Ih = . Расчет производится по формуле

p _
I

mh =

 
2

_ 0 _

2
_ 0 _

( )

( ) ,

Pcut m P m

Pcut m P m

x x

y y

− +
=

+ −
 (11)

где _Pcut mx  и _Pcut my  – координаты точки 

_0cut mP  в BCSgeneral для m-го положения НОУК, 

определяемые по формуле

0 _ po1 _

0 _ po1 _

P cut m P m

P cut m P m

x x

y y

   
   = +
   
   

 
cos( ) sin( )

.
sin( ) cos( ) 0

m m

m m

Nϕ − ϕ   
+      ϕ ϕ   

 (12)

3. Из полученных расстояний выбирается 
минимальное по величине значение и назначает-
ся как p _ max

Ih .

4. Производится расчет точек k
cutP  для всех 

положений НОУК при величине вылета режу-
щего инструмента, равной p _ max

Ih . По получен-

ным точкам k
cutP  строится В-сплайн, определяю-

щий максимально достижимую форму контура 
сечения поверхности после механической обра-
ботки на данном переходе (линия 5, рис. 4). Рас-
четная величина p _ max

Ih  определяет максималь-

ный снимаемый припуск на I-м переходе, 
обеспечивающий механическую обработку по-
верхности до размеров вписанного кругового 
цилиндра (без зарезаний).

Расчет максимальной глубины врезания

Из принятой схемы обработки и стратегии 
назначения рабочих ходов следует, что факти-
ческая глубина резания является величиной 
переменной и зависит от траектории перемеще-

Рис. 4. Принципиальная схема расчета глубины  
резания в k-м сечении:

1 – обрабатывающий модуль; 2 – контур базового сечения; 
3 – контур вписанного кругового цилиндра; 4 – контур по-
верхности до механической обработки на текущем перехо-
де; 5 – расчетный контур поверхности после механической 
обработки для текущего перехода; zi – расчетный макси-
мальный припуск на механическую обработку для теку-

щего перехода и положения НОУК

Fig. 4. Schematic diagram of calculating the depth  
of cut in the k-th section:

1 – processing module; 2 – base section contour; 3 – inscribed 
circular cylinder contour; 4 – surface contour before machin-
ing at the current transition; 5 – calculated surface contour af-
ter machining for the current transition; zi – is the calculated 
maximum machining allowance for the current transition and 

the position of the NOUK

ния НОУК по базовому участку поверхности,  
а также от искажения формы поверхности в об-
рабатываемом сечении. В связи с этим возмож-
но превышение предельно допустимой глуби-
ны резания max

pert  (per. – permisible), при котором 
произойдет выход из строя режущего инстру-
мента и/или обрабатывающего модуля. Для 
предотвращения указанного случая необходим 
расчет максимально достигаемой глубины ре-
зания max

kt  (рис. 4) в каждом k-м поперечном 
сечении зоны обработки для текущих параме-
тров предельной величины вылета режущего 
инструмента p _ max

Ih  на технологический пере-

ход.
Расчет величины max

kt  в k-м сечении на осно-
ве приведенной ранее модели процесса формо-
образования (пункт) производится по нижепри-
веденному алгоритму.
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Вычисление точек врезания инструмента 
для каждого из положений НОУК

Вычисляются координаты точки k
iP  (рис. 4), 

соответствующей пересечению прямой, вдоль 
которой осуществляется перемещение режуще-
го инструмента (уравнение (8)), с контуром по-
перечного сечения поверхности 4 (рис. 4), до об-
работки для каждого из известных положений 
НОУК, полученных при расчете p _ max

Ih .

Каждой точке _
k
cut mP  должна соответство-

вать только одна точка k
iP , однако в общем слу-

чае решение имеет две точки пересечения пря-
мой (уравнение (8)) и контура обрабатываемого 
сечения поверхности 4 (рис. 4). Поэтому для 
дальнейших расчетов принимается точка, для 
которой модуль расстояния от точки k

cutP  наи-
меньший.

Результаты и их обсуждение

Определение параметров точности формы 
виртуальной модели бандажа

Для определения параметров точности фор-
мы поверхности катания виртуальной модели 
бандажа была произведена ее виртуальная ре-

конструкция на основе измерения 6 поперечных 
сечений. Каждое сечение отстоит от соседнего 
на расстоянии 200 мм, при этом крайние сечения 
совпадают с ребрами модели. 

Для экспериментальных измерений и про-
верки работоспособности решений использо-
валась параметризованная виртуальная модель 
измерительного устройства (см. рис. 1), соответ-
ствующая оригинальной принципиальной запа-
тентованной схеме измерительного устройства, 
а также программный модуль (рис. 5), реализу-
ющий алгоритм расчета параметров точности 
формы поперечного сечения.

На рис. 6 представлены расчетные распреде-
ления величины k

TFEC∆  для сечений с макси-
мальной и минимальной величиной погрешно-
сти формы.

Совмещенная диаграмма контуров сечений и 
вписанного цилиндра показана на рис. 7. Полу-
ченные расчетные данные по параметрам точно-
сти формы поверхности катания используются 
для дальнейшего анализа и разработки маршру-
та механической обработки.

Построение маршрута механической  
обработки

Согласно предложенной технологии перво-
начально произведен анализ обрабатываемой 
поверхности по полученным на этапе измерения 

                                      а                                                                                          б
Рис. 5. Программная реализация алгоритма расчета формы: 

a – пользовательский интерфейс программы; б – окно лога при расчете параметров формы поверхности

Fig. 5. Software implementation of the shape calculation algorithm:
a – program user interface; б – log window when calculating surface shape parameters



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 2 2022 13

technology

                                  а                                                                                     б
Рис. 6. Круглограммы распределения погрешности формы поверочных сечений: 

а – сечение № 1; б – сечение № 4
Fig. 6. Round diagrams of the shape deviation distribution of the verification sections: 

a – section No. 1; б – section No. 4

Рис. 7. Совмещенная диаграмма контуров сечений и вписанного цилиндра:
а – участок графика в районе минимальной погрешности формы поверхности; б – участок 

графика в районе максимальной погрешности формы поверхности

Fig. 7. Combined diagram of the contours of the sections and the inscribed cylinder:
a – plot of the graph in the region of the minimum error in the shape of the surface; б – plot  

of the graph in the region of the maximum error in the shape of the surface
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данным о ее геометрических параметрах точно-
сти формы.

Из анализа данных следует, что сечение № 1 
имеет наименьшую величину параметра 1

ECR∆ , 

а также 1
TFEC∆ . При этом сечение № 2 имеет 

одну из наименьших погрешностей формы. Тем 
самым согласно предложенной схеме обработки 
в качестве возможного участка поверхности для 
базирования обрабатывающего модуля принима-
ется участок поверхности от сечения № 1 к сече-
нию № 2. При этом ввиду принятой ширины 
опорных роликов обрабатывающего модуля для 
основной технологической базы на первом пере-
ходе принят участок шириной 100 мм от сечения 
№ 1. Далее данный участок обозначен как 1-M.

В процессе 1-го технологического перехо-
да обрабатывающий модуль базируется по не-
обработанной поверхности, а так как профиль 
продольного сечения на данном участке имеет 
непрямолинейные образующие, то расчетная 
траектория перемещения НОУК будет отличать-
ся от фактической. Поэтому для маршрута ме-
ханической обработки приняты следующие пра-
вила.

Расчет траектории перемещения НОУК необ-
ходимо производить по сечению основной тех-
нологической базы с минимальной величиной 

k
TFEC∆ . По данному сечению также рассчитыва-

ется p _ max
Ih .

При расчете величин ,
p
I k k
Gh −  для исключения 

возможности превышения максимально допу-
стимой величины max

pert  в случае сильного износа 
поверхности катания бандажа необходимо соот-
ветствующее уменьшение max

pert .
После выполнения 1-го перехода следует 

выполнить операцию определения геометриче-
ских параметров точности формы обработанных 
участков поверхности и произвести корректи-
ровку расчета маршрута механической обработ-
ки по полученным данным.

В целях сокращения основного технологиче-
ского времени обработки рациональным явля-
ется проведение механической обработки двух 
небольших и смежных участков поверхности 
(участки 1-М и M-2) до получения на одном из 
них требуемых параметров точности формы. 

После получения участка поверхности с требу-
емой величиной погрешности формы она при-
нимается за основную технологическую базу 
для обработки всей оставшейся поверхности. 
Тем самым на 1-м переходе произведен расчет 
и моделирование обработки смежного основной 
технологической базе участка поверхности ши-
риной 100 мм – М-2 (рис. 8).

Согласно расчету параметров технологиче-
ских режимов маршрута механической обра-
ботки в разработанном программном обеспече-
нии для 1-го перехода максимальная глубина 
резания _maxkt  обрабатываемого участка 1-M 

составила 2,247 мм с p _ max 56, 21Ih =  мм. При 

этом величина 2
ECR∆  обработанного участка 

должна уменьшиться на 0,48 мм и составить 
2 11, 527ECR =∆  мм.

По результатам виртуального моделирования 
процесса механической обработки в САПР NX 
для величины p _ max

Ih  с последующим опреде-

лением геометрических параметров точности 
формы максимальная глубина резания _ maxkt  

составила 1,957 мм (рис. 9, a). Величина 2
ECR∆  

обработанного участка уменьшилась на 0,34 мм 
и составила 2 11, 667ECR =∆  мм (рис. 9, б). Соот-
ветственно фактические выходные параметры 
геометрической точности формы обработанного 
участка 1-M незначительно хуже расчетных. По-
лученные данные переданы для корректировки 
маршрута механической обработки.

Расчет и моделирование процесса обработки 
показали, что применение предложенной схемы 
обработки позволяет на каждом отдельном пере-
ходе исправлять геометрическую точность фор-
мы только до конечной величины. Так, напри-
мер, на 2-м переходе максимально достигаемая 
величина 1

ECR∆  обрабатываемого участка 1-М 
составила 11,365 мм (рис. 10, а). При этом в слу-
чае превышения величины 2

p _ maxh  более рас-

четной наблюдается уменьшение радиуса впи-
санного цилиндра CcR .

Дальнейший маршрут обработки также пред-
полагал обработку двух смежных участков по-
верхности 1-М и М-2 между сечениями №1 и № 2 
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Рис. 8. Результат моделирования механической обработки после 1-го перехода
Fig.8. Machining simulation result after first transition

Рис. 9. Круглограмма погрешности формы контура обработанного участка  
поверхности на 1-м переходе:

а – до обработки; б – после обработки

Fig. 9. Round diagram of the shape deviation of the contour of the processed surface  
area at the 1st transition:

a – before processing; б – after processing

а

б
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Рис. 10. Круглограмма погрешности формы контура поперечного сечения обработанного участка  
после 2-го перехода:

а – 2
_ max 56, 2ph =  мм; б – 2

p _ max 57, 2h =  мм

Fig. 10. Round diagram of the shape deviation of the cross-sectional contour of the machined area after  
the 2nd transition:

a – 2
_ max 56, 2ph =  mm; б – 2

p _ max 57, 2h =  mm

а б

до достижения нормативной величины k
ECR∆ . 

При этом перед каждым технологическим пере-
ходом производилась смена основной техноло-
гической базы на обработанный на преды-
дущем переходе участок ( ECR

k∆с минимальной 

величиной )k
ECR∆ .

Согласно произведенным расчетам норма-
тивная величина радиального биения достигает-
ся на участке М-2 за 51 технологический пере-
ход (согласно ОСТ 22-170–87 для вварного 
бандажа цементной печи диаметром Ø6,1 м ве-
личина íорìàò 3, 04ECR =∆  мм). После выполнения 

51-го перехода на участке М-2 величина 
2 2, 998M

ECR
− =∆  мм, а на участке 1-М величина 

1 3, 082M
ECR
− =∆  мм. Тем самым участок поверх-

ности М-2 далее будет использован для послед-
него технологического перехода, предполагаю-
щего механическую обработку всей оставшейся 
части поверхности. На рис. 11 представлен гра-

фик изменения величины k
ECR∆  поперечных се-

чений обрабатываемых участков поверхности 
1-М и М-2 с 1-го по 51-й включительно переход.

Перед выполнением последнего перехода 
произведена операция по определению геоме-
трических параметров точности формы участка 
поверхности М-2, принимаемого в качестве ос-
новной технологической базы для 52-го перехо-
да. Необходимость выполнения данной опера-
ции обусловлена тем, что в случае превышения 
фактической величины погрешности формы на 
данном участке возможно недостижение требу-
емых параметров геометрической точности фор-
мы поверхности катания за расчетное количе-
ство рабочих ходов на последнем переходе.

По результатам виртуального моделирова-
ния процесса механической обработки в САПР 
NX сделан вывод, что фактические параметры 
геометрической точности формы участка М-2 
соответствуют расчетным. Тем самым коррек-
тировка маршрута механической обработки не 
потребовалась.
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Рис. 11. График изменения величины k
ECR∆  поперечных сечений обрабатываемых 

участков поверхности 1-М и М-2 с 1-го по 51-й включительно переход

Fig. 11. Graph of the change in the k
ECR∆  value of the cross sections of the processed 

surface areas 1-M and M-2 from the 1st to the 51st transition inclusive

Согласно расчетам на 52-м переходе для обе-
спечения нормативной точности формы всей 
оставшейся поверхности требуется произвести 
14 рабочих ходов, характеризуемых различной 
величиной вылета режущего инструмента для 
каждого участка поверхности. При этом для 
обеспечения требуемого качества поверхности  
(Rа 6,3…12,5 мкм) введен 15-й рабочий ход, на 
котором глубина обработки составила 0,07 мм.

На рис. 12 представлено расчетное распре-
деление максимального припуска на обработку 

для каждого обрабатываемого участка и рабоче-
го хода.

Моделирование и определение геометриче-
ских параметров точности формы поверхности 
катания на 52-м переходе при помощи САПР 
подтвердило достоверность расчетных режимов 
обработки и получаемых величин погрешности.

Основное технологическое время, необхо-
димое для обработки по указанному маршруту,  
с учетом обработки до упора и частоты враще-
ния бандажа ~ 1 об/мин составит:

1-й переход:

  ïроõоäà ìì оá ïроõоäà
+  = 8

ìì/оá оá/ìèí оá/ìèí(íà_âрåçàíèå_è_âûõоä)

⋅ ⋅
⋅

2 100 2 2 

50 1 1 
мин;  (13)

2-51-й переходы:

              ïроõоäоâ ìì оá ïроõоäоâ
+  = 200

ìì/оá оá/ìèí оá/ìèí

⋅ ⋅
⋅

5 100 2 50 

50 1 1 
мин; (14)

52-й переход:

ïроõоäà ìì ïроõоä ìì ïроõоäоâ ìì
+ + +

ìì/оá оá/ìèí оá/ìèí оá/ìèí оá/ìèí оá/ìèí

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

2 100 1 600 14 800 

50 1 50 1 50  1  

                                                           оá ïроõоäоâ
 = 270

оá/ìèí

⋅
+

2 15 

1
мм. (15)

Общее время обработки составило 478 мин, или 7,97 часа.
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Рис. 12. Распределение максимальных припусков на обработку  
по участкам поверхности на рабочие ходы 52 перехода

Fig. 12. Distribution of maximum allowances for processing a surface area  
on a working stroke of the 52nd transition

Использование виртуальной модели  
при назначении технологического припуска 

при механической обработке

Алгоритм измерения и определения пара-
метров точности формы поперечного сечения 
может быть реализован в обрабатывающем ста-
ночном модуле. Укрупненная схема выполнения 
предложенной технологии делится на два основ-
ных этапа: расчет и моделирование маршрута 
обработки, выполнение механической обработ-
ки и заранее установленных операций определе-
ния точности формы. 

Для расчета технологического припуска про-
изводится анализ обрабатываемой поверхности 

по полученным на этапе измерения данным о ее 
параметрах. 

Далее по результатам расчета определяется 
текущая на переходе технологическая база для 
очередного прохода, и на основании расчетов 
проводится настройка параметров обрабатыва-
ющего модуля. 

После механической обработки выполняется 
контрольное изменение геометрических параме-
тров формы и определяется необходимость кор-
ректировки технологического маршрута.

Исходными данными для расчета являются 
измеряемая поверхность и нормативные требо-
вания к поверхности. 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 2 2022 19

technology

Существенным отличием данной техноло-
гии является то, что обработка ведется до па-
раметров максимального вписанного кругового 
цилиндра с учетом нормативных требований,  
но при необходимости можно обрабатывать и 
точнее.

Обработка производится до тех пор, пока 
требуемая точность формы не достигнет нуж-
ного значения. По результатам виртуального мо-
делирования процесса механической обработки 
в САПР NX фактические параметры точности 
формы соответствуют расчетным. Тем самым 
корректировка маршрута механической обра-
ботки не потребовалась.

Разработка и изготовление  
контрольно-измерительного устройства

Для реализации приведенного выше алго-
ритма измерения параметров точности формы 
разработан экспериментальный образец измери-
тельного устройства [23], схема которого пред-
ставлена на рис. 13 [23].

На рис. 14 и 15 показана реализованная кон-
струкция экспериментального измерительно-
го устройства контроля формы поверхности  
на базе датчиков и электронных компонентов  
отечественного производителя [24].

Экспериментальная установка в сборе  
(рис. 15) состоит из плиты основания 1, на  
которой шарнирно установлены одна ролико-
опора 2 и экспериментальная модель измери-
тельного устройства 3. Модель тела 4 наруж-
ной поверхностью опирается на роликоопору и 
щупы измерительного устройства поверхности. 
Боковой поверхностью модель тела опирается 
на регулируемые упоры плиты основания. 

После сборки и подключения модели измери-
тельного устройства к компьютеру 5 произведе-
на отладка измерительного алгоритма. При дан-
ной компоновке обеспечивается необходимое 
количество степеней свободы модели поверх-
ности с возможностью свободного её вращения. 
Данная экспериментальная установка позволяет 
имитировать реальный процесс технологическо-
го вращения опоры технологического барабана, 
установленного на две роликоопоры, с возмож-
ностью определения параметров точности фор-
мы поверхности катания экспериментальной 
моделью измерительного устройства. Контроль 

Рис. 13. Устройство для измерения параметров  
формы изделия:

1 – корпус; 2 – базовые опоры; 3 – основание; 4 – ролик; 
5, 14, 15, 17 – датчики угловых перемещений; 6 – качалка; 
7, 18, 23 – направляющие; 8 – шток, 9 – датчик линейных 
перемещений; 10, 21 – пружина сжатия; 11 – измеритель-
ная опора, 12 – основание измерительной опоры; 13 – ро-
лик; 16 – штанга; 19 – рама; 20 – датчик линейных пере-
мещений; 22, 24 – механизм поперечного перемещения; 
25, 32 – электрический привод; 26 – блок сбора, обработ-
ки и хранения информации, 27 – датчик полного оборота;  
28 – деталь; 29 – поверхность детали; 30 – крепление; 31 – 
устройство продольного перемещения; 32 – силовой при-

вод перемещений [23]

Fig. 13. Device for measuring product shape  
parameters: 

1 – case; 2 – basic supports; 3 – base; 4 – roller; 5, 14, 15, 
17 – angular displacement sensors; 6 – rocking chair; 7, 18, 
23 – guides; 8 – rod; 9 – linear displacement sensor; 10,  
21 – compression spring; 11 – measuring support, 12 – base 
of the measuring support; 13 –roller; 16 – rod; 19 – frame;  
20 – linear displacement sensor; 22, 24 – transverse movement 
mechanism; 25, 32 – electric drive; 26 – block for collecting, 
processing and storing information, 27 – full turn sensor; 
28 – detail; 29 – part surface; 30 – mount; 31 – longitudinal 

movement device; 32 – power drive displacements [23]

точности настройки и юстировки произведен по 
эталонной поверхности с известным радиусом 
кривизны, а также концевыми мерами.

Исходя из принятых принципов и подходов 
предложенная технология представляет собой 
следующую последовательность действий.
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Рис. 14. Экспериментальный образец измеритель-
ного устройства с реализованным блоком контроля

Fig. 14. An experimental sample of the measuring  
device with the use of a control unit

Рис. 15. Измерение на лабораторном образце: 
1 – плита основания; 2 – роликоопора; 3 – измеритель-
ное устройство; 4 – модель тела вращения; 5 – ком-

пьютер

Fig. 15. Measurement on a laboratory sample: 
1 – base plate; 2 – roller support; 3 – measuring device;  

4 – model of a body of revolution; 5 – computer

1. Плановое измерение поверхности катания 
бандажа с целью выявления превышения допу-
стимых величин параметров точности формы: 

• 3-мерная цифровая реконструкция поверх-
ности; 

• расчет параметров точности формы по-
верхности; 

• запись и сохранение данных, определение 
необходимости механической обработки.

2. Моделирование процесса формообразова-
ния обрабатываемой поверхности для многопро-
ходной механической обработки: 

• обработка данных измерения и параметров 
обрабатывающего модуля;

• расчет, построение и выбор оптимально-
го маршрута механической обработки, а также 
технологических режимов обработки на каждый 
технологический переход; 

• запись и сохранение данных.
3. Выполнение механической обработки по-

верхности: 
• выполнение многопроходной механиче-

ской обработки по рассчитанному маршруту ме-
ханической обработки; 

• выполнение контрольных промежуточных 
измерений с определением параметров точности 
формы поверхности или её части при необходи-
мости; 

• корректировка маршрута обработки по дан-
ным контрольных измерений.

4. Итоговое контрольное измерение пара-
метров точности формы поверхности. Коррек-
тировка маршрута механической обработки 
либо окончание выполнения механической об-
работки.

Выводы

Представленные методы и виртуальное мо-
делирование измерений для восстановительной 
обработки позволяют существенно сократить 
время обработки по сравнению с технологией с 
активным контролем формы, а также с традици-
онной методикой, при которой припуск снима-
ется с корректировкой после каждого прохода. 
Отличие состоит в том, что заранее рассчитыва-
ется маршрут обработки и измерение с коррек-
тировкой производится только по мере необхо-
димости.

Определено, что при обеспечении единой 
технологической базы на каждый отдельный 
технологический переход в рамках мобильной 
технологии механической обработки поверхно-
сти катания бандажей технологических бараба-
нов повышается точность и скорость обработки. 
Кроме того, обеспечивается наследование пара-
метров точности для всей поверхности, что по-
зволяет получить единый профиль продольного 
сечения всей поверхности. При этом в случае ба-
зирования по участку поверхности с минималь-
ной величиной погрешности формы сокращает-
ся количество технологических рабочих ходов, 
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необходимых для достижения требуемой точно-
сти формы поверхности.

Обработка всей оставшейся части поверхно-
сти, кроме участка под базирование, на каждом 
технологическом переходе является существен-
но менее эффективной, чем обработка только 
участка поверхности под перебазирование до 
получения на обработанном участке норматив-
ных параметров точности. После этого базиро-
вание осуществляется по полученному участку 
поверхности с обработкой всей оставшейся по-
верхности. В данном случае (для виртуальной 
модели) обработка 800 мм между сечениями 
заняла 15 рабочих ходов, а в случае обработки 
всей поверхности на каждом переходе заняла бы 
52 рабочих хода.

При использовании виртуального моделиро-
вания, способа контроля и метода определения 
припуска могут быть получены технические ре-
зультаты и решены задачи повышения произво-
дительности и обеспечения точности контроля 
сложных поверхностей на координатно-измери-
тельных машинах.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of a method for controlling the accuracy parameters of large axisymmetric 
bodies is an urgent task that is being solved by specialists from various industries. Application for adjustment and 
correction of machining based on the measurement of surface shape parameters directly during machining is shown. 
Purpose of work is to improve mobile processing technologies using special measuring devices and processing 
module. For this, the problems of development and analysis of mathematical models that describe the process of 
basing and machining of a riding ring as a cylindrical object with a non-stationary axis of rotation is solved. A study 
of the methodology is carried out, control schemes are designed, and equipment for processing mobile devices is 
developed. The methods of research are the analysis of the developed mathematical models, taking into account the 
assignment of effective technological modes. Three-dimensional and simulation modeling of processing, hardware-
software implementation of proposed solutions, and statistical processing of measurement results are carried out. 
Results and discussion. The algorithm and methodology are tested with a three-dimensional simulation model. The 
presented methodology for measuring and calculating the allowance for mechanical restoration can signifi cantly 
reduce machining time compared to active form control and compared to the traditional method of assigning an 
allowance for machining. The measurement and adjustment of the allowance based on the measurement data is not 
carried out after each measurement, but only in the case of transition to fi nishing transitions or for accuracy control. 
It is determined that by providing a single technological base for each individual technological transition within 
the framework of the mobile technology of machining of the rolling surface of the riding rings of technological 
drums, the accuracy and speed of processing increase. An original design of the device for monitoring parameters is 
developed; an experimental assembly and a laboratory model of the riding ring are made.
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