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АНАЛИЗ ВОЗМОЖ НОСТИ ПОВЫ Ш ЕНИЯ ТО ЧНО СТИ ОБРАБОТКИ  
ВАЛОПРОВОДОВ М О РС КИ Х СУДОВ М О БИЛЬН Ы М И С Т А Н К АМ И  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЛИ Н ЕЙ Н О ГО  ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО  
Ш АГОВОГО ПРИВОДА

Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук

В статье предлагается обоснование использования малогабаритных мобильных станков и способа вра
щения валов при обработке, а так же использование в качестве привода подачи электрогидравлический 
шаговый привод.
Ключевые слова: гребной вал, валопровод, дефекты, токарная обработка, мобильный станок, 
базирование станка.

The article proposes a justification for the use of small-sized mobile machines and the method of shaft 
rotation during processing, and the use of an electrohydraulic stepper drive as a feed drive.
Key words: propeller shaft, shaft, defects, turning, mobile machine, machine basing.

Как известно, в процессе эксплуатации в ность и  срок эксплуатации этих важных и  дина-
валопроводах морских и речных судов возникаю т мически нагруж аемых деталей судов. [2] Для
усталостные трещ ины, язвенная коррозия и  дру- своевременного обнаружения зарождаю щ ихся
гие дефекты, отрицательно влияющ ие на надеж- трещ ин производят магнитную, ультразвуковую

и другие виды дефектоскопии. Затем в случае
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необходимости ремонта гребного вала или его д е
фектации, вал устанавливаю т н а токарны й станок 
по базовым нерабочим поверхностям конуса, 
ш еек и фланца и при необходимости восстанавли
вают: протачиваю т до устранения рисок и вы ра
ботки, ослабленный проточкой наплавляют, вы 
полняю т поверхностное пластическое деформ и
рование. [3]

С целью рем онта гребных валов крупно
тоннажных морских судов для проточки и  об
катки, предложено использовать переносной м а
логабаритный станок, который использую т для 
токарны х обработок рабочих поверхностей каче
ния цементных м ельниц и  других технологиче
ских барабанов [1]. П ри этом работы могут быть 
выполнены не в цехе СРЗ, а на судне. Все техно
логические расчеты  по определению реж имов р е
зания операции точения и  поверхностно-пласти
ческое деформирование (ППД) будут выполнятся 
по тем же программам, что и  н а  стационарных 
станках, но с ограничением по м ощ ности станка, 
которая у мобильного станка существенно 
меньше. В работе [1] приведена схема вращ ения 
секции валопровода и особенности установки м о
бильного станка относительно обрабатываемой 
детали.

Так как  оборудование такого типа не имеет 
собственной станины и  базируется н а элементах 
опор ремонтируемого вала, либо на самой обраба
тываемой поверхности, при обработке детали и 
базировании станка требуется геометрическая 
настройка станка -  установка параллельности 
траектории перемещ ения верш ины резца и  оси 
обрабатываемой детали. Точность обработки 
обеспечивается совмещ ением прямолинейной и 
кольцевой образую щ их линий цилиндрического 
тела вращения, использованием оси вращ ения д е
тали в качестве технологической базы при уста
новке мобильного станка, что вместе с использо
ванием собственного вращ ения обрабатываемой

а)
Рисунок 1 -  Круглограммы

детали определяет его конструктивное исполне
ние.

Встраиваемыми станками может реализо
ваться как  точение, так  и  шлифование, а  при нали
чии фрезерной головки и  фрезерование валопро- 
вода. П риводы подач встраиваемых станков, 
оснащ аемых Ч П У  долж ны осущ ествлять м ехани
ческое формообразующее движение в соответ
ствии с информацией н а  входе и  передавать, а  
также преобразовывать энергию для этого движ е
ния. Условия работы приводов подач станков 
определяю тся особенностью  процесса резания [4,
5]. Вращ ение валопровода с окружной скоростью 
v  будет при точении главным движением, а при 
фрезеровании и ш лифовании -  движением по
дачи. П ри этом для устранения эффекта размно
жения погреш ности при биениях валопровода 
суппорт долж ен отводиться и  затем  возвращ аться 
в заданное положение по сигналам системы 
управления. Для этого он должен иметь достаточ
ное быстродействие. П ривод долж ен обеспечить 
скорость отвода не более

где Н  -  величина единичной впадины (или вы 
ступа), R  - радиус вадопровода.

П роцессы, происходящ ие при точении, 
имеют, как  правило, плавный характер. Тем не 
менее, наличие следа от предыдущ его прохода, 
трещин, разнородности материала поверхности 
качения могут вызывать силовые воздействия 
типа ступенчатых или гармонических.

Н а рис. 1 представлены круглограммы [6 ], 
которые характеризуют погрешность геометриче
ской формы - отклонение от круглости изношенной 
базовой поверхности цилиндрической крупногаба
ритной детали - диаметром 6000 мм (рис. 1 , а) и 
3000 мм (рис. 1, б). Как видно из круглограмм, от
клонение от круглости составляет в первом 7 мм, а  
во втором -  1 1  мм.

б)
контуров цилиндрической детали
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Ближайшие неровности в виде пиков от
стоят друг от друга на угловом расстоянии до 2 0 0 . 
Таким образом, возможная частота изменения уси
лия или поперечной подачи при точении поверхно
сти качения валопровода составит не менее 0,8 Гц.

Там же приведены колебания силы резания при 
обработке цилиндрической детали диаметром 
6000 мм (рис. 2 ).

Рисунок 2 -  Колебания силы резания Pz за один оборот цилиндрической детали

П ри обработке цилиндрической детали 
0 3 6 0 0  мм приходилось устранять «волну» по 
окружному профилю  с периодом порядка 141 мм 
и амплитудой 1,5 мм, что соответствовало перио
дическим воздействиям с частотой 3,34 Гц. (при 
скорости резания 28,26 м /мин - 1 ).

Характеристики возмущающих воздей
ствий на привод подач при фрезеровании разнооб
разны и  определяются, в основном, режимами ре
зания, диаметром и числом зубьев z,}, фрезы.

Форма импульса силы от врезания каждого 
зуба фрезы зависит от многих факторов: типа 
фрезы, отношения диаметра фрезы к ширине обра
ботки, от угла входа зуба фрезы и  пр. Режим нагру
жения привода подач по координате зависит от

числа одновременно работающих зубьев. На рис. 3 
показаны два наиболее характерных реж има нагру
жения привода подач по координате [4,7]. Первый 
представляет собой ряд последовательно действу
ющ их импульсов силы R, второй - воздействие, 
близкое к гармоническому, с постоянной составля
ющ ей. Частота возмущающих воздействий опреде
ляется как

f .  = 6 0
> Г ц ,

где Пф - число оборотов фрезы в минуту. Кроме 
того, биение фрезы может вызвать изменение зна
чений R  с частотой fBi = Пф / 60 Гц.

R t
R

t
а)

Рисунок 3 -  Режимы нагружения

Аналогичные исследования целесообразно 
провести и  для валопроводов, учитывая их м ень
шие размеры в диаметре, и  особенности техноло
гии обработки [2]. П ри черновой расточке вало- 
провода снимаю т металл, оставляя припуск 2 ,0 
3,0 мм на последую щ ие проходы; при чистовой 
расточке за каждый проход снимаю т не более 0 ,3
0,5 мм. Режимы резания различны. Черновая рас
точка: скорость резания - 15,0
20,0 м/мин, подача -  до 1,2 мм/об. Чистовая рас
точка: скорость резания -  80,0 м/мин, подача -  до

б)
приводов подач при фрезеровании

1,0 мм/об. К  точности расточки предъявляются 
следующ ие требования:

—  Овальность -  не более 0,08 мм/м;
—  Конусообразность -  не более 0,05 мм на 

длине растачиваемого пояса;

—  Н есоосность растачиваемых поясков -  до
0,02 L, где L -  длина дейтвудной трубы, м;

—  Неперпендикулярность подрезки торцов -  не 
более 0,05 мм/м;

—  Ш ероховатость обработанной поверхности 
Rz долж на быть не более 20 мкм.

п Ф z  ф
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Динамические явления, происходящ ие при 
точении и  фрезеровании поверхностей качения, 
подразделяю тся на три  типа:

а) переходные процессы при врезании,
б) переходные процессы при снятии 

нагрузки - вы хода резца или зуба фрезы,
в) резонансные процессы, связанные с пе

риодичностью  нагружения.
П ерегрузки от врезания зуб а в механизме 

привода подачи, в частности, шарико - винтовой 
паре, имею щ ей предварительный натяг, могут 
приводить к  раскрытию  зазора и  к  преж девремен
ному износу пар. П оследнее ухудш ает устойчи
вость системы и  повыш ает интенсивность колеба
тельных процессов, что еще более увеличивает 
износ элементов привода и  даже приводит к  вы 
ходу его из строя.

В резонансных реж имах условия работы  
особенно ухудш аются. Опасность резонанса воз
никает, когда частота управляю щ его воздействия 
fy совпадает с частотой вибраций, обусловленных 
резанием fu. Частота последних при фрезеровании 
находится в пределах
f„ =2,5...250 Гц [8 ]

В импульсных системах выделяю тся три 
реж им а работы привода в зависимости от частоты  
управляю щ их воздействий. П ри малых частотах 
отработка осущ ествляется шагами. К  началу но
вого импульса переходны й процесс от предыду
щего затухает. П ри больш их управляю щ их часто
тах fy, намного превыш аю щ их частоту среза f^ , 
привод работает как непрерывный. Н а средних 
частотах реж им работы  привода является проме
жуточным между ш аговым и  непрерывным. 
Опыт эксплуатации и исследования станков с чис
ленно-программным управлением (ЧПУ) показал, 
что для устранения резонансны х явлений и  повы
ш ения точности обработки частота среза замкну
той системы привода долж на быть f ^  > 15 Гц [7]. 
Это возможно, если собственная частота м ехани
ческой части привода будет в 3-5 раз выше по
лосы пропускания fm. И сключение резонансны х 
явлений на частотах fy < достигается измене
нием числа оборотов фрезы так, чтобы fy Ф fu

Так как фрезерование осущ ествляется м но
голезвийным инструментом, то переменность 
площ ади среза, деформ ации технологической си
стемы и  пр. обусловливаю т изменение сил реза
ния, близкое к  гармоническому. Н агрузки на при
вод подач в связи с этим будут носить импульс
ный, ударный характер. Удары вызываю т интен
сивные колебания и, как  следствие, уменьшение

долговечности деталей привода, стойкости ин
струмента, ухудш ение качества обрабатываемой 
поверхности.

Помимо сил резания привод всегда нагру
жен силами трения. Ввиду конечной ж есткости 
элементов привода и  разницы в коэффициенте 
трения движ ения и  покоя в приводе могут возник
нуть релаксационные колебания, которые мало 
сказываю тся н а контурной обработке, хотя и  при
водят к  увеличению  износа в кинематических зве
ньях привода [9]. В связи с тем, что при отработке 
шагов электрогидравлическим шаговым приво
дом  мгновенная скорость в начале ш ага во много 
раз выше средней подачи, то скачки, обусловлен
ные падаю щ ей характеристикой трения, практи
чески устраняются.

В соответствии с условиями работы приво
дов подач сформулированы требования, предъяв
ляемые к их конструкциям. Производительность, 
точность геометрических размеров обработки, 
ш ероховатость поверхности приводы встраивае
мых станков с ЧП У  должны обеспечивать при 
воздействиях ступенчатой и  гармонической 
формы. Суппорт долж ен обеспечивать обработку 
бандажа резанием, фрезерованием и ш лифова
нием, которое производится чаш ечным ш лифо
вальным кругом или абразивной лентой. В каче
стве исполнительного м еханизм а привода прини
маем гидроцилиндр в составе линейного электри
ческого ш агового привода (ЛЭГШ П) с ходом не 
более 150 мм. Гидроцилиндр может обеспечить 
высокое быстродействие, что особенно важно при 
обработке искаженного профиля валопровода. 
П ри выборе линейного ЭГШ П особое значение 
приобретаю т исследование процессов динамики, 
которые определяю т работоспособность привода, 
точность обработки и  быстродействие. В работе 
[ 1 1 ] проведен анализ структуры и конструктив
ных особенностей линейных электрогидравличе- 
ских ш аговых приводов станков с ЧП У  и  роботов 
со схемами гидроусилителей. П редпочтение отда
валось управлению  ш аговыми электродвигате
лями, которые позволяю т достаточно просто реа
лизовать цифровое управление. Одним из основ
ных требований, предъявляемых к  гидроусилите
лям, рассматривалось условие компактности и 
удобства компоновки н а поперечном суппорте. 
По характеристикам для следящего суппорта 
встраиваемого станка: давление - 10 ...20  МПа, 
развиваемое усилие - 1 0 .2 0  кН, ход ш тока - 
5 0 .1 0 0  мм, дискретность 0 ,0 1 .0 ,0 5  мм; макси
мальная скорость ш тока составляет 3 ,6 ...4 ,8  
м/мин. Далее представляется необходимым вы 

183



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

брать привод с оптимальными параметрами обра
ботки для валопроводов судов в соответствии с 
технологией ремонта.
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РАЗРАБОТКА М А ТЕМ А ТИ Ч ЕС КО Й  М О ДЕЛИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
Д И Н А М И КИ  ИЗМ ЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВОЗДУШ НОГО  

П О ТО КА  И  ПЫ ЛЕВОГО П О ТО КА  ПРИ СТО ЛКНО ВЕН И И  
С ПЫ ЛЕЗАБОРНОЙ С ТЕН КО Й
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Е.И. Адамов, кандидат т ехнических наук, доцент  
С.Н. Сикарев, кандидат т ехнических наук, доцент  
С.Г. Смирнов, аспирант

В статье рассматривается математической модели для исследования динамики изменения характера 
взаимодействия воздушного потока и пылевого потока при столкновении с пылезаборной стенкой. Ма
тематическое моделирование поведения воздушных потоков на территории портового открытого 
угольного склада даст представление о динамике поведения угольной пыли. Это позволит более точно 
учитывать все метеорологические особенности обдувания: скорость ветра, высотное распределение 
скоростей, турбулизация потока, различные геометрические параметры складов. В результате числен
ной реализации этой модели методом контрольного объёма мы получаем возможность анализировать 
структуру потока, обтекающего угольный склад и сделать выводы о характере пылеобразования, от
рыва частиц угольной пыли, смещения частиц угольной пыли.
Ключевые слова: угольная пыль, открытый угольный склад, пыление сыпучего груза, математическая 
модель

The article deals with a mathematical model to study the dynamics of changes in the nature of the interaction 
of air flow and dust flow in a collision with a dust intake wall. Mathematical modeling of the behavior of air 
flows on the territory of the port open coal warehouse will give an idea of the dynamics of the behavior of coal 
dust. This will allow more accurately take into account all the meteorological features of blowing: wind speed, 
altitude distribution of velocities, turbulence, various geometric parameters of warehouses. As a result of the 
numerical implementation of this model by the control volume method, we are able to analyze the structure of 
the flow flowing around the coal warehouse and draw conclusions about the nature of dust formation, separation 
of coal dust particles, displacement of coal dust particles.
Keywords: coal dust, open coal warehouse, bulk cargo dusting, mathematical model

Введение Угольная пыль, являясь в чистом виде хи-
Большинство морских портов расположено мически инертной, при длительном воздействии

в черте населенных пунктов в непосредственной на организм человека приводит к возникновению
близости от жилых кварталов, а многие их жители хронических пылевых заболеваний легких.
работают в самом порту или на других предприя- Пыль является серьезной проблемой для
тиях и объектах морского транспорта, загрязне- портов, производящих перевалку угля, и для их
ние окружающей среды в зоне влияния порта по- окрестностей. Портовикам приходится прилагать
вышает возможный риск для здоровья населения немалые усилия, чтобы сдерживать распростра-
вследствие двойного воздействия вредных факто- нение пыли.
ров -  как на так и на селитебн° й И сследование динамики изменения ха-
территории. рактера взаимодействия воздуш ного потока и

пы левого потока
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