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В настоящее время все большую актуальность приобретают проблемы повышения надежно-

сти и долговечность оборудования и оптимизация существующих технологий производства. Эф-
фективному решению этой проблемы будет способствовать восстановление работоспособности 
изношенных крупногабаритных узлов и деталей оборудования цементной промышленности на ме-
сте их эксплуатации без демонтажа с потерявших надежность агрегатов.   

Ключевые слова: станок, помольные мельницы, восстановление, крупногабаритные детали, 
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Введение. Поверхности крупногабаритных 
узлов, которые обрабатывают на нестационар-
ных станках, имеют различное функциональное 
назначение в агрегате, поэтому станки должны 
производить чистовую и черновую обработку 
при выполнении различных технологических 
операций. 

Особенностью выполнения восстановитель-
ных работ нестационарными станками на круп-
ногабаритном оборудовании является то, что ста-
нок может устанавливаться на детали, под или 
рядом с изношенной деталью. Так как обрабаты-
ваемые изделия по размерам превосходят раз-
меры станка, то станок может быть установлен 
под деталью, при использовании для базирова-
ния вспомогательной базы. Если станок устанав-
ливается на деталь, то необходимы базы, на кото-
рых он базируется относительно обрабатываемой 
поверхности и базы для его закрепления [1–4]. 

Следует учитывать то, что обрабатываемая 
деталь базируется не по тем технологическим ба-
зам, которые использовались на заводе-изготови-
теле, а приходится применять конструкторские 
базы, определяющие положение восстанавливае-
мой детали в узле и относительно других дета-
лей. Таким образом, смена баз и использование в 
технологических размерных цепях новых состав-
ляющих звеньев или их уменьшение вызывает 
изменение размера замыкающего звена.  

Формообразование при обработке поверхно-
стей приставными станками имеет свои особен-
ности, основная из которых – неопределённость 
базирования, что особенно характерно для вос-
становления валов. 

Основная часть. Разработанный станок 
можно устанавливать на любой удобной для за-
крепления станка поверхности так, чтобы траек-
тория продольной подачи, была параллельна оси 
вращения восстанавливаемой детали. Кроме 
того, необходимо, чтобы ось вращения и траек-
тория движения резца находились в одной плос-
кости. Конфигурация поверхности обрабатывае-
мого изделия представляет собой поверхность 
вращения, образующей которой является траек-
тория продольной или поперечной подач, или их 
сочетание. Поэтому формообразование следует 
показать как вращение отрезков кривой вокруг 
оси поверхности, подлежащей обработке. Это 
дает возможность рассмотреть процесс формооб-
разования различных тел вращения. 

Для нахождения угловой погрешности уста-
новки станка относительно крупногабаритной 
детали, надо учитывать, что она может иметь по-
верхность вращения любой формы. Рассмотрим 
некоторые варианты. 

Однополостной гиперболоид, его поверх-
ность представляет собой дважды линейчатую 
поверхность, эти линии являются траекторией 
движения инструмента при восстановлении. 

Уравнение однополостного гиперболоида: 
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Получим системы уравнений: 
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где 1K , 2K – произвольные параметры, изменяя 
которые  получим совокупность прямых на по-
верхности гиперболоида. Представим уравнение 
(3): 

0 DCzByAx . 
Из уравнения (3) найдём  
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После преобразования получили угол уста-
новки станка в вертикальной плоскости: 
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Угол установки станка в вертикальной плос-
кости   определятся положением пары образу-
ющих в плоскости, которая перпендикулярна об-
разованной продольной и поперечной подачами 

плоскости. Погрешность установки станка бу-

дет: 
2


a . 

Для определения траектории движения 
точки по изношенной поверхности детали, имею-
щей форму катеноида, с целью обеспечения по-
лучения цилиндрической формы запишем в век-
торной форме: 
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Выбираем произвольно iy  и при фиксиро-

ванных  ,,x  определяем iz , где iii zyx ,,  - 

координаты точек катеноида. Далее подставляя 

для каждого фиксированного 
*
ix  множество зна-

чений 
*
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*
iz . Для каждого iz  опре-

делим 
*
iy . Определим параметры кривой, по ко-

торой будет перемещаться  резец. При угловой 

скорости const 0  в каждый момент вре-

мени t  фиксируем  угол  . Зная координаты 

xz,  определяем ,, *yy  и *yyy   для кон-

кретной точки.  Скорость  движения резца 
)(tVV  , тогда: 
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Проведем преобразования и определим: 
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С учетом: 
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Находим: 
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Таким образом, найдём угол установки 
станка ).(ty   

Система уравнений позволяет получить тра-
екторию движения резца при обработке катено-
ида: 
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При применении ротационной обработки 

для восстановления работоспособности деталей, 
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имеющих форму катеноида и конуса, рассмотрим 
площадь среза.   

Общее уравнение конуса имеет вид: 
0
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После преобразования уравнение конуса 
имеет вид 
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Составляем уравнение обрабатываемой по-
верхности: 
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Система (17) и  (18) устанавливает уравне-
ние кривой пересечения этих тел: 
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Далее: 
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Уравнение для нахождения площади среза: 

     HcrctgtgtRrxcctgrtRryrz  1
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где 
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Уравнение конической поверхности восста-
навливаемой детали в выбранной системе коор-
динат будет иметь вид: 

+ −
( )

( )
= 0.      (25) 

 После преобразований: 

+ =
( )

( )
.             (26) 

Уравнение   ротационного резца: 
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( )
+

( )
−

( )
= 0.     (27) Далее: 

𝑥 − 𝑟 ∙ cos 𝜑 − 𝑅 − ∙ 𝜉 cos 𝜔 − 𝑡 tg 𝜑 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ sin 𝜑 + 𝑧 + 𝑅 − 𝜉 sin 𝜔 +

𝑟 ∙ cos 𝜓 = 

= 𝑦 + 𝑟 ∙ sin 𝜑 − 𝑅 − 𝜉 cos 𝜔 + 𝑡 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ cos 𝜑 tg 𝛾 = 0.              (28) 

После преобразований: 

𝑥 − 𝑟 ∙ cos 𝜑 − 𝑅 −
𝑅 − 𝑟
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= 𝑦 + 𝑟 ∙ sin 𝜑 − 𝑅 − 𝜉 cos 𝜔 + 𝑡 − 𝑟 ∙ ctg 𝛾 ∙ cos 𝜑 tg 𝛾 .                         (29) 

Пересечение поверхностей:   
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После преобразований  площадь среза при 
обработке детали в форме конуса: 

𝑆 = ∫ 𝑑𝑦 ∫ 1 +
( ) ( )

( ) ( )
𝑑𝑥.    (32) 

 Вывод. Внедрение в производство безде-
монтажного восстановления деталей с примене-
нием переносных станков и оборудования, а 
также с применением ротационной обработки, 
которая значительно сокращает объем ремонт-
ных работ и сроки проведения ремонтов, позво-
лит оптимизировать технологию восстановления 
и обеспечить  заданные технологической доку-
ментацией параметры качества и точности. 
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