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На современном этапе производства изделий машиностроения одним из главных конкуренто-

способных преимуществ является показатель точности. С развитием современных технологий и 
внедрением их в производство требуется повышение уровня точности деталей и изделий в целом. 
Для кинематически не полных станков, базирующихся непосредственно на обрабатываемом изделии, 
возникают дополнительные погрешности, связанные с условиями эксплуатации этих станков и с 
особенностями обработки изделий.  

В данной статье рассмотрены методы определения погрешностей вызванных деформацией 
деталей в связи с действиями гравитационных сил, что является важным фактором, влияющим на 
точность обработки крупногабаритных изделий. Это позволяет решить задачу динамической 
наладки бесцентрово-шлифовальных станков, что сводится к отысканию граничных значений ча-
стоты возмущающего воздействия, при которых коэффициенты формообразования имеют 
наибольшие положительные значения для заданного ряда гармонических погрешностей. 

Ключевые слова: повышение точности, крупногабаритная бесцентровая обработка, обработ-
ка колец.  

Введение. Технологическое обеспечение 
качества поверхности является одной из наибо-
лее важных задач процесса изготовления изде-
лия [1]. Увеличение конкуренции, вызванное 
развитием технологий и повсеместным внедре-
ние их в производства, требует ответных дей-
ствий, связанных не только с экономическими 
показателями обработки, но и с повышением 
уровня точности детали и улучшению изделия в 
целом. Все это приводит к возникновению за-
дач, связанных с появлением новых, ранее не 
учтенных факторов, препятствующих обеспече-
нию заданных параметров точности. На точ-
ность обработки изделий оказывает влияние 
большое число факторов, которые возникают во 
время движения режущей кромки инструмента 
по обрабатываемой поверхности, выполняемому 
в соответствии с кинематикой станка. В след-
ствии несовпадения реальных движений заго-
товки и инструмента, движениям предусмотрен-
ным кинематической схемой станка, возникает 
погрешность обработки. При установке обраба-
тываемой детали на металлорежущее оборудо-
вание могут возникать различного рода погреш-
ности установки.  В состав такой погрешности 
входит: погрешность закрепления, погрешность 
приспособления (поверхностей, которые приле-
гают к закрепленной заготовке) и погрешность 
базирования. Для кинематически не полных 
станков, базирующихся непосредственно на об-
рабатываемом изделии, могут возникать допол-
нительные погрешности, связанные с условиями 
эксплуатации этих станков и с особенностями 
обработки изделий. Для крупногабаритных де-

талей с недостаточной жестокостью возможно 
дополнительное возникновение погрешностей 
из-за деформации самих деталей под действием 
гравитационных сил. При бесцентровой обра-
ботке деталей важное значение для получения 
требуемой точности имеет геометрическая 
настройка станка. Часто, геометрически пра-
вильно налаженный станок дает неудовлетвори-
тельные результаты по круглости. Это объясня-
ется особенностями процесса бесцентрового 
шлифования, которые заключаются в том, что 
отсутствует жесткая кинематическая связь дета-
ли с базирующими элементами станка и ин-
струментом, образующими упругую рабочую 
схему станка [2]. 

Нормальное протекание процесса бесцен-
тровой обработки обеспечивается непрерывным 
силовым прижатием детали к базирующим эле-
ментам. Базирование осуществляется по обраба-
тываемой поверхности и деталь имеет несколько 
степеней свободы. При возникновении возму-
щающих сил, например, из-за огранности заго-
товки, биения кругов, внешних источников и 
т.п., изменяется относительное положение дета-
ли и элементов упругой системы станка, деталь 
смещается в направлении возможных переме-
щений. Это приводит к изменению воздействия 
упругой системы на рабочие процессы. 

Существенное влияние оказывают динами-
ческие факторы на точность обработки. На пер-
воначальных этапах наладки станков рекомен-
дуется определить зоны и запас устойчивости 
для оптимальных геометрических наладок с по-
мощью построения амплитудно-фазово-
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частотных характеристик (АФЧХ) динамиче-
ской системы [3]. Эти исследования дают воз-
можность определить в первом приближении 
частоту вращения детали при шлифовании, на 
которой процесс обработки будет способство-
вать уменьшению амплитуды огранности. 

Задача динамической наладки бесцентрово-
шлифовальных станков сводится к отысканию 
граничных значений частоты возмущающего 
воздействия, при которых коэффициенты фор-
мообразования имеют наибольшие положитель-
ные значения для заданного ряда гармонических 
погрешностей. 

Методология. Изменение геометрии вза-
имного расположения опорных узлов и режуще-
го инструмента определяется с учетом дефор-
мирования обрабатываемого кольца, которое в 
свою очередь может быть определено методом 
сопротивления материалов теоретической меха-
ники. 

Основная часть. Бандаж цементной печи, 
имеющий отношение толщины стенки к наруж-
ному диаметру, равное 1:15, может быть рас-
смотрен как плоское тонкостенное кольцо, уста-
новленное в вертикальной плоскости на двух 
роликоопорах. Расчетная схема такого кольца 
изображена на рис. 1, причем собственный вес 
бандажа рассмотрен как распределенная по 
окружности нагрузка. 

Под действием гравитационных сил кольцо 
деформируется - его точки смещаются от перво-
начального положения на окружности радиуса 
R.  

Плоские замкнутые кольца, как известно, 
являются трижды статически неопределимыми 
системами. Для перехода к статически опреде-
лимой (основной) системе разрежем кольцо по 
оси OY в нижней его части (рис. 2.). В силу 
симметрии кольца и внешней нагрузки, попе-
речные силы в этом сечении равны нулю, сле-
довательно, лишними внутренними усилиями в 
нем будут изгибающий момент Mx1 и продоль-
ная сила X2. Вместо кольца рассмотрим только 
одну его половину. 

Канонические уравнения метода сил для 
рассматриваемой системы имеют вид: 

0δxδxδ p1212111   

0xx p2222121                     (1) 

где  ik – перемещение в направлении Xi, вызы-
ваемое единичной силой, приложенной к рас-
сматриваемой точке в направлении Xk; ip – пе-
ремещение точки в направлении Xi, вызываемое 
всеми действующими на кольцо силами. 

Интенсивность действующих на кольцо сил 
тяжести равна весу его элемента единичной 
длины: 
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где hbF  – площадь поперечного сечения 
кольца; 1D  и 2D – внутренний и внешний диа-
метры кольца. 

 
Рис.1.  Расчетная схема обработки  

деформированного бандажа 
 

Найдем теперь изгибающий момент в про-
извольном поперечном сечении, определяемом 
углом φ от нагрузки q. Так как сила тяжести, 
действующая на элемент дуги ds геометриче-
ской оси стенки кольца dp, то элементарный из-
гибающий момент от неё в сечении с углом φ 
равен: 

 d)sinsin(qR)sin(sindPdM 2  (3) 

Изгибающий момент в том же сечении от 
всех сил тяжести, действующих на дугу с цен-

тральным углом 2 , найдем интегрированием: 

           )1cossin(qRd)sinsin(qR)(M 2

n

2
9  



                                   (4) 

Величины опорных реакций N и G опреде-
ляются весом кольца и углом расположения ро-
ликоопор 2 :  

RqN  ,  2tgRqG                (5) 
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В основной системе координат горизон-
тальные реакции опор и уравновешиваются си-
лами Q, приложенными к краям разреза: 

)cos1(
2
GQ                       (6) 

Изгибающие моменты опорных реакций 
определяются выражениями: 
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Изгибающие моменты от единичных нагру-
зок  1X1   и 1X 2  приложенных в сечении А 
имеют значения: 

1M1   ; )cos1(RM2                    (9) 

 
Рис. 2. Схема расчета перемещений кольца  

при деформации 
 

Найдем теперь перемещения, вызываемые 
действием единичных нагрузок: 

 
  
0 0

2
111 Ej

Rd
Ej
RdM

Ej
R  

 
  


0 0

3
2

3
2
222 Ej2

R3d)cos1(
Ej
RdM

Ej
R (10) 

 
  


0 0

22

212112 Ej
Rd)cos1(

Ej
RdMM

Ej
R

 
Далее имеем: 
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где:  

)(M)(M)(M)(M NGq     (12) 

Подставив выражения (10) и (11) в канони-
ческие уравнения метода сил, найдем: 
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Решив систему уравнений (13) получим 
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Изгибающий момент в сечении 1-1 имеет 
вид: 

)cos1(Rxx)(M)(M 21    (15) 

или с учетом выражения (14) 
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Подставив в соотношение (16) выражения 
(4), (7), (8), (12) и выполнив интегрирование, 
найдем: 
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Найдем теперь вертикальное перемещение 
нижней точки кольца (точки А). Для этого при-
кладываем к точке А единичную силу, направ-
ленную вертикально вниз (рис. 3). 

С помощью соотношения (16) можно рас-
считать также изгибающий момент 1M  от рас-

сматриваемой единичной нагрузки и в неразре-
занном кольце. Однако, для отыскания переме-
щений в симметрично нагруженных кольцах в 
интегралах Мора вместо )(M  можно использо-
вать изгибающий момент в основной системе
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)(M1  , что существенно сокращает объем вы-
числений. Поэтому для перемещения точки А 

имеем: 
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 Выполнив интегрирование, получим: 










 )5.0(

8
2cos

4
2sin

cos
1

8
7

4

24





 tg
Ej

qRy
                                 

(19) 





 )

4
2sin

8
2sin

4
(

2
)(. 







 tgtgtg

Относительные перемещения точек А и Б 
можно выразить так: 
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Графики деформаций )(f1   и )(f 2   приве-
дены на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что для значений угла 
037 нижняя точка кольца (точка А) переме-

щается вверх, для углов 037  – вниз. При 
037 отклонение точки А от окружности рав-

но нулю. 
Обоснование коррекции угла установки ре-

жущего инструмента в зависимости от дефор-
мации бандажа и частоты его вращения 

Массивное круглое кольцо, например, бан-
даж цементной печи, установленное вертикаль-
но на роликоопоры, деформируется под дей-
ствием собственного веса и принимает сложную 
форму, которая не может быть задана аналити-
чески, а может быть лишь рассчитана числен-
ными методами. 

Общими (укрупненными) характеристика-
ми формы опертого на роликоопоры кольца яв-
ляется его симметрия относительно верти-
кальной оси: 

)(r)(r                             (22) 
а также изменение диаметра кольца в направле-
нии оси ОХ и оси ОУ 
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где R)(r1y  ; R)0(r2y  ; 1y  и 

2y  – смещения верхней и нижней точек кольца; 
R – радиус математического эталона кольца; 

)(r  - радиус деформированного кольца, со-

ответствующий углу   (рис.4). 
Выражения для x  и y , найденные выше, 

имеют вид: 
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Рис.3. Графики зависимости деформаций кольца от 

центрального угла базирования 

 
Рис. 4. Схема перемещений при деформировании 

кольца 
Таблица 1. 

Значения функций )(f1   и )(f 2   для некоторых значений угла   

Град 10 15 18 22,5 30 45 60 

1( )f x  0,412 0,389 0,372 0,338 0,264 0,024 -0,42 

2( )f x  -0,015 -0,027 -0,034 -0,039 -0,033 0,1 0,657 

Отметим, что для угла 05,36 , 0)(f 2  , 
т.е. смещение нижней точки кольца отсутствует. 

При вращении вертикально установленного 
кругового кольца правильной идеальной формы 
никакого углового смещения его осей симмет-
рии не происходит. Если бы упругие деформа-
ции кольца происходили мгновенно, то так же 
мгновенно происходила бы перестройка его 
формы при вращении и положение оси симмет-
рии так же не изменялось бы. В действительно-
сти же ось симметрии деформированного кольца 
при его вращении отклоняется в сторону враще-
ния на некоторый угол ɣ величина которого 
определятся соотношением скоростей деформи-
рования кольца при его вращении. 

Выводы. Для исправления формы дефор-
мированного кольца при обработке наружной 
поверхности резанием необходимо знать вели-
чину этого смещения (оси симметрии) для более 
точной настройки положения режущего инстру-
мента. Корректировка положения режущего ин-
струмента на расчетную величину позволит по-
высить точность формообразования функцио-
нально важной поверхности кольца. 
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Duganov V.J., Sumskoy A.M. 
IMPROVING PRECISION MACHINING PARTS WITH REGARD TO THEIR DEFORMATION 
At present, the production of engineering products one of the main competitive advantages is the accuracy 
rate. With the development of modern technologies and their introduction into production, require increas-
ing levels of precision parts and products in general. For kinematically complete machines based directly on 
the workpiece, there are additional errors associated with the conditions of operation of these machines and 
products processing features. 
This article describes methods for determining the error caused by deformation of the parts due to the influ-
ence of the gravitational force, which is an important factor in the precision machining of large-sized prod-
ucts. This makes it possible to solve the problem of dynamic adjustment of centerless grinding machines, 
which reduces to finding the boundary values of the frequency of the disturbance, in which the shaping fac-
tors have the greatest positive values for a given number of harmonic errors. 
Key words: improved accuracy, the large centerless machining, processing rings. 
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