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Для вычисления оптимальных режимов обработки при реконструкции бандажей плавающего 

типа во вварные на специальном стенде, представлена математическая модель оптимизации про-

цесса формирования поверхностей с использованием метода линейного программирования. 

Ключевые слова: бандаж, кольцевые, фасонные проточки, специальный стенд, мобильное обо-

рудование, математическая модель, режимы резания, линейное программирование, оптимизируемые 

параметры, вводимые ограничения. 

В настоящее время для оснащения крупно-

габаритных технологических барабанов приме-

няют два вида бандажей: «плавающего» типа и 

«вварного» типа. На кафедре технологии маши-

ностроения БГТУ им. В.Г.Шухова разработана 

новая конструкция бандажей «вварного» типа 

[1], которые можно получить путем реконструк-

ции бандажей плавающего типа. Она достигает-

ся путем проточки специальных фасонных кана-

вок и формирования поверхностей закрылков на 

торцовых поверхностях бандажей. 

Для выполнения таких видов работ может 

быть использована мобильная технология [2], 

когда обработка осуществляется непосредствен-

но в условиях эксплуатации на специальном 

стенде с использованием переносного станка 

(рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Специальный стенд для обработки 

 поверхностей бандажей 
 

На опорные ролики 1 специального стенда 

устанавливают бандаж 2 и его вращение осу-

ществляется за счет сил трения, возникающих 

между бандажом и приводным роликом. Привод 

вращения осуществляется от двигателя посто-

янного тока 4, через понижающий редуктор и 

цепную передачу. Для предотвращения возмож-

ных осевых смещений бандажа в процессе обра-

ботки предусмотрена система упоров 3. Пере-

носной станок базируется на раме специального 

стенда, непосредственно под бандажом таким 

образом, чтобы стойка с поперечным суппортом 

располагалась со стороны обрабатываемого тор-

ца. Такая схема обработки имеет ряд суще-

ственных отличий от обработки бандажей непо-

средственно  на работающем технологическом 

барабане. К таким отличительным особенностям 

можно отнести: 

– более широкий диапазон изменения ча-

стоты вращения – от 0 до 2,14 об/мин; 

– вращение обрабатываемого изделия 

осуществляется за счет силы трения, возникаю-

щей между бандажом и опорно-приводным ро-

ликом; 

– масса обрабатываемого изделия оказы-

вается значительно меньше, чем для условий 

обработки непосредственно на работающем 

технологическом барабане; 

– силы резания при проточке канавки ока-

зываются существенно больше, чем при обра-

ботке других поверхностей бандажа. 

При формировании кольцевой проточки на 

торцевой поверхности бандажа, возникающие 

силы резания могут превысить силу трения 

между поверхностями качения бандажа и опор-

но-приводного ролика, что может повлечь за 

собой либо осевое смещение бандажа, либо про-

буксовывание опорно-приводного ролика, либо 

два этих эффекта одновременно. Применяемая 

здесь бесцентровая схема обработки также тре-

бует задания геометрических и технологических 

параметров в строго определенных пределах. 

Таким образом, возникает необходимость в оп-

тимизации режимов обработки для такой схемы, 

с учетом ее особенностей. 

Оптимизацию процесса обработки можно 
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осуществить методом линейного программиро-

вания. Очевидно, что математическая модель, 

будет представлять собой некоторую совокуп-

ность неравенств, которые будут показывать 

связь варьируемых параметров и соответствую-

щих вводимых ограничений. В качестве таких 

ограничений должны быть введены геометриче-

ские и технологические параметры технологи-

ческой системы. Анализ предложенной схемы 

обработки показывает, что наибольшее влияние 

на возникающие силы резания будут оказывать 

частота вращения бандажа и глубина резания. 

Поэтому их и следует использовать в качестве 

варьируемых параметров. 

В качестве ограничений следует ввести: 

– ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания zP , определяющей тяговую 

силу, развиваемую приводом вращения банда-

жа; 

– ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания zP , определяющей возмож-

ные проскальзывания (пробуксовывание) при-

водного опорного ролика; 

– ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания xP , определяющей возмож-

ные осевые смещения бандажа по поверхностям 

качения опорных роликов; 

– ограничение по минимально и макси-

мально допустимой величине глубины резания, 

обеспечивающей формирование поверхностей 

закрылков в пределах допуска при их бесцен-

тровой обработке; 

– ограничение по допустимой величине от-

жатий в технологической системе; 

– ограничение по допустимой жесткости 

режущего инструмента; 

– ограничение по допустимой величине 

формируемой шероховатости поверхности; 

– ограничение по минимальной и макси-

мальной величине частоты вращения бандажа, 

определяемой характеристиками привода; 

– ограничение по допустимой прочности 

режущего инструмента. 

Для построения математической модели 

необходимо установить зависимости варьируе-

мых параметров от вводимых ограничений: 

– ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания zP , определяющей тяговую 

силу, развиваемую приводом вращения бандажа 

на специальном стенде. Этим ограничением 

устанавливается взаимосвязь мощности, затра-

чиваемой на процесс резания, и мощности при-

вода вращения бандажа, 

;приводарез NN 
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где ,pC  ,,pk  ,zx  ,,zy  

 ,zn  – коэффициенты, зависящие от 

условий резания (материал режущей части резца 

– твердый сплав; вид обработки – наружное 

продольное и поперечное точение и растачива-

ние; главный угол в плане 
 ; передний 

угол 
 ; угол наклона главного лезвия 

  [3]); К = 1,25…2,0 – коэффициент запаса. 

Таким образом, получаем следующее тех-

ническое ограничение, преобразованное к ли-

нейному виду: 
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Принимаем:  
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В результате замены ограничение по допу-

стимой составляющей силы резания zP , опре-

деляющей тяговую силу, развиваемую приводом 

вращения бандажа, принимает вид: 

    bxnxx zz ; 

– ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания zP , определяющей возмож-

ные проскальзывания (пробуксовывание) опор-

но-приводного ролика.  

Данное ограничение устанавливает взаимо-

связь между составляющей силы резания zP  и 

окружной силой tF , передаваемой бандажу за 

счет силы трения fF  (рис. 2). 

Условие осуществления вращения можно 

выразить следующей зависимостью: 

,nft FfFFk   

где k = 1,3…1,4 – коэффициент запаса сцепле-

ния; f = 0,15 – коэффициент трения пары сталь-

сталь; Fn – нормальная составляющая, действу-
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ющая на опорно-приводной ролик со стороны 

бандажа. 

HMFn  cos, , 

где M = 56000 кг – масса бандажа. 

 
Рис. 2. Расчетная схема привода вращения бандажа 

 

Таким образом, условие обработки без про-

скальзывания, будет имеет вид: 
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 где Рz – тангенциальная составляющая силы ре-

зания. 

Подставляя полученные формулы в нера-

венство и производя некоторые математические 

преобразования, получаем: 
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Производя замену аналогично предыдуще-

му пункту, получаем техническое ограничение в 

следующем виде:  

;  bnnxx xz

 – ограничение по допустимой составляю-

щей силы резания xP , определяющей возмож-

ные осевые смещения бандажа по поверхностям 

качения опорных роликов.

 
Данное ограничение устанавливает взаимо-

связь между составляющей силы резания xP  и 

силой трения fF , которая препятствует осевому 

смещению бандажа. Так как базирование бан-

дажа осуществляется на двух роликах, то сила 

трения увеличивается в два раза. На рис. 3 пред-

ставлена расчетная схема для данного ограниче-

ния. 

 
 

Рис. 3. К определению возможных осевых смещений 

бандажа 

 

Ограничение здесь будет иметь вид: 

,fx FP 
 

где Рx – осевая составляющая силы резания; 

,p
xnxyxx
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где ,pC  ,,pk  ,xx  ,,xy  

 ,xn  – коэффициенты, зависящие от усло-

вий резания (материал режущей части резца – 

твердый сплав; вид обработки – наружное про-

дольное и поперечное точение и растачивание; 

главный угол в плане 
 ; передний угол 

 ; угол наклона главного лезвия 
  

[3]); Ff – сила трения, возникающая между бан-

дажом и роликами; 

nf FfF  , 

где  ,f  – коэффициент трения скольжения 

для пары сталь-сталь. 

Подставляя полученные зависимости в не-

равенство и производя соответствующие мате-

матические преобразование, получаем: 
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,  bxnxx xx

 – ограничение по минимально и макси-

мально допустимой величине глубины резания, 

обеспечивающей формирование поверхностей 

закрылков в пределах допуска, при их бесцен-

тровой обработке. 

Ранее проведенные исследования по бес-

центровой обработке [4, 5], показывают, что та-

кие параметры как: глубина резания, межосевой 

размер опорных роликов и угловое положение 

обрабатывающего инструмента, оказывают су-

щественное влияние на процесс формирования 

поверхности. На рис. 4 представлена диаграмма 

зависимости величины уточнения от глубины 

резания и межосевого размера опорных роликов 
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для условий обработки бандажа с исходной по-

грешностью в виде 4-х гармоник. Анализ такой 

диаграммы позволяет установить минимальное 

и максимальное значения глубины резания, при 

которых обработка поверхности происходит с 

исправлением формы. 

Таким образом, для исследуемой системы 

можно ввести ограничение по минимально и 

максимально допустимой величине глубины ре-

зания, которое зададим в виде двух неравенств:  

,

;









bx

bx
 

где  ,ln tx    ,ln mintb    maxln tb  ; 

– ограничение по допустимой величине от-

жатий в технологической системе специального 

стенда. Жесткость технологической системы 

безусловно оказывает существенное влияние на 

точность формируемой поверхности. Это осо-

бенно актуально для бесцентровой схемы обра-

ботки. При использовании специального стенда, 

оснащаемого мобильным оборудованием, суще-

ственное влияние на величину отжатий очевид-

но будут оказывать элементы самого станка, т.к. 

их жесткость значительно меньше по сравнению 

с элементами специального стенда. 

 
Рис. 4. Диаграмма зависимости уточнения от глубины резания и межосевого размера роликов при обработке 

бандажа (исходная погрешность с четырьмя гармониками) 
 

Связь варьируемых параметров и жестко-

сти технологической системы можно получить 

из формулы определения отжатий элементов 

станка, возникающих под действием составля-

ющей силы резания Py: 
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 ,yn  – коэффициенты, зависящие от усло-

вий резания [3]; j  Н/мм – жесткость 

технологической системы. Максимально допу-

стимая величина отжатий в технологической 

системе также не должна превышать допуска на 

погрешность формы поверхностей формируемо-

го закрылка, т. е. -3 мм. 

В результате преобразований получаем 

следующее техническое ограничение: 
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Произведя соответствующие преобразова-

ния, получаем ограничение по жесткости техно-

логической системы: 

1 2 6;y yx x n x b     

– ограничение по допустимой жесткости 

режущего инструмента. 

Это ограничение устанавливает взаимо-

связь между глубиной резания, частотой враще-

ния бандажа и жесткостью режущего инстру-

мента. Максимальная нагрузка, допускаемая 

жесткостью резца, определяется по формуле: 
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где 1 0,1f   – допустимая стрела прогиба для 

чернового точения, мм; Е – модуль упругости 

материала резца,    ,...E мПа; I  – 

момент инерции державки резца, мм
4
 (для пря-

моугольного сечения державки шириной 

 ...дB  мм и высотой  ...дH  мм, 







дд НB

I ). 

Из условий соотношения окружной состав-

ляющей zP  и максимальной нагрузки, допуска-

емой жесткостью резца, имеем: 

;..допжz PP   
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;
)(..

zn
рвz

zy
z

zn
ддznzx

DlksС

НBEf
nt










 

,  bxnxx zz  

– ограничение по допустимой шероховато-

сти формируемой поверхности. Это ограничение 

устанавливает взаимосвязь между варьируемы-

ми параметрами и шероховатостью поверхно-

сти. 

В соответствии с ОСТ 22-170-87, шерохо-

ватость обрабатываемых поверхностей бандажа 

должна быть в пределах – 6,3…12,5 Ra. Величи-

ну микронеровностей для условий токарной об-

работки можно оценить по следующей зависи-

мости: 

 
,Ra











kk

kk

Vr

s
k


 

где 
  - при работе по корке, при обра-

ботке материала с неметаллическими включени-

ями, при работе с ударом;  ...,r  мм – па-

раметры геометрии режущей части инструмен-

та; 

  ,,,,,,,,, kkkkk

 
(при обработке стали 20, [3]).  

После преобразования данного выражения, 

с учетом условий обеспечения требуемого пара-

метра шероховатости, получаем: 

 
.

)( 









kk

kkk
k

DrRa

sk
n




 

В итоге, техническое ограничение по допу-

стимой шероховатости поверхности будет иметь 

вид: 

  bxk  

– ограничение по минимальной и макси-

мальной величине частоты вращения бандажа 

при обработке на специальном стенде. Это огра-

ничение будет зависеть от характеристик приво-

да специального стенда и его можно предста-

вить в виде двух неравенств:  

,

;









bx

bx
 

где  ,ln nx    ,ln minnb    maxln nb  ; 

– ограничение по допустимой прочности 

режущего инструмента. 

Данное ограничение устанавливает взаимо-

связь варьируемых параметров с прочностью 

режущего инструмента. Предел прочности ма-

териала резца при изгибе определяется зависи-

мостью: 

,...

W

kM пзизг
u


  

где .изгM  – изгибающий момент в месте закреп-

ления державки резца на расстоянии l в.р.. 

,... рвzизг lPM   

где  .....рвl  мм – вылет резца от точки 

приложения окружной силы;  ,..пзk  – ко-

эффициент запаса прочности; W  – момент со-

противления державки резца, мм
3
 (для прямо-

угольного сечения державки шириной 

 ...дВ  мм и высотой  ...дH  мм – 







дд НВ

W ). После преобразования получа-

ем: 

.
)(....

zn
пзрвz

zy
z

zn
ддznzx

DklksС

НB
nt








 

Логарифмируя и производя замену, получа-

ем техническое ограничение по прочности ре-

жущего инструмента, преобразованное к линей-

ному виду: 

.  bxnxx zz  

Таким образом, математическая модель для 

оптимизации процесса обработки кольцевых 

фасонных проточек и формирования закрылков 

при реконструкции бандажа плавающего типа 

во вварной, будет иметь вид: 

 
max

)(

















































xxf

bxnxx

bx

bx

bxk

bxnxx

bxnxx

bx

bx

bxnxx

bxnxx

bxnxx

o

zz

zz

yy

xx

zz

zz

 

Для определения оптимальных режимов ре-

зания необходимо отыскать среди всех возмож-
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ных неотрицательных значений x  и x  систе-

мы такие значения 
оптx  и 

оптх , при которых 

линейная функция будет принимать максималь-

ное значение  
maxof . Оптимальные значения 

варьируемых параметров определяем исходя из 

найденных величин 
оптx  и 

оптх , по следую-

щим зависимостям: 

.

,

опт
опт

опт
опт









x

x

en

et
 

Полученную математическую модель мож-

но представить также и в графическом виде 

(рис. 5). При этом, здесь каждое техническое 

ограничение представлено в виде прямой, кото-

рая определяет полуплоскость, где возможно 

существование решения данной системы. Полу-

ченный в результате пересечений граничных 

прямых прямоугольник будет являться геомет-

рическим местом точек оптимальных значений 

варьируемых параметров. Эти прямые получаем 

путем представления ограничений в виде функ-

ции от одного из варьируемых параметров. В 

нашем случае ограничения представлялись в 

виде функций, которыми является значение 

 ,ln tx   от параметра   :ln nx   

z

z
z

x

xnb
xxP 





)(
:)(  – функция, 

выраженная из ограничения по допустимой со-

ставляющей силы резания zP , определяющей 

тяговую силу, развиваемую приводом вращения 

бандажа на специальном стенде; 

z

z
z

x

xnb
xxP 



:)(  – функция, выра-

женная из ограничения по допустимой состав-

ляющей силы резания zP , определяющей воз-

можные проскальзывания привода ролика спе-

циального стенда при его вращении; 

x

x
x

x

xnb
xxP 



:)(  – по допустимой 

составляющей силы резания xP , определяющей 

осевые смещения бандажа по поверхностям ка-

чения опорных роликов; 

  bxt ln:min  – по минимально допусти-

мой величине глубины резания, обеспечиваю-

щей формирование поверхностей закрылков в 

пределах допуска при их бесцентровой обработ-

ке; 

  bxt ln:max  – по максимально допусти-

мой величине глубины резания, обеспечиваю-

щей формирование поверхностей закрылков в 

пределах допуска при их бесцентровой обработ-

ке; 

 
y

y
y

x

xnb
xx





 :  – по допустимой 

величине отжатий в технологической системе 

специального стенда; 

 
z

z

x

xyb
xxP 



:  – по допустимой 

жесткости режущего инструмента; 




k

b
xRa :  – по допустимой величине ше-

роховатости поверхности; 

  bxn ln:min  
– по минимальной вели-

чине частоты вращения бандажа при обработке 

на специальном стенде;

    bxn ln:max  
– по максимальной вели-

чине частоты вращения бандажа при обработке 

на специальном стенде; 

 
z

z
i

x

xyb
xx 



:  – по допустимой 

прочности режущего инструмента. 

Область определения прямых задаем в ин-

тервале значений переменной ....,,: x  

На рис. 5 представлено графическое изоб-

ражение математической модели процесса про-

точки канавки при реконструкции бандажа пла-

вающего типа в вварной при следующих исход-

ных данных: ;ммmax t  ;мм,min t  

;мм y  об/мин;,max n  

об/мин;,min n  мм;дВ  

мм;дH  мкм.Ra  

В результате моделирования обработки в 

среде MathCAD получены следующие результа-

ты: 

  мм;,ln  оптопт
ttx

 

  об/мин.,,ln  оптопт
nnx   

Таким образом, получена математическая 

модель, позволяющая установить оптимальные 

значения таких технологических режимов, как: 

глубина резания и частота вращения бандажа 

для обработки специальных кольцевых фасон-

ных проточек на торцевых поверхностях и фор-

мирования закрылков для условий реконструк-

ции бандажей с использованием мобильного 

оборудования. На рис. 6 представлена обработка 

специальной кольцевой фасонной проточки на 

бандаже Ø 6100 мм при его реконструкции во 

вварной тип. 
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Рис. 5. Графическое представление математической модели процесса обработки  

кольцевой проточки и закрылка специальным мобильным оборудованием 

 

 
Рис. 6. Обработка специальной кольцевой фасонной 

проточки при реконструкции бандажа 
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