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АНАЛИЗ М А ТЕ М А ТИ Ч Е С КИ Х  ЗАВИСИМ ОСТЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА  
ТРАЕКТО РИИ ДВИЖ ЕНИЯ И Н С ТРУМ ЕН ТА  М ОБИЛЬНОГО С ТА Н КА  

ПРИ ОБРАБОТКЕ СУДОВЫ Х ВАЛОПРОВОДОВ
Е.Н. Сюсюка, кандидат технических наук, доцент

В статье рассматриваются математические зависимости для расчета траектории движения инструмента 
мобильного станка при обработке валопроводов, обеспечивающие геометрическую точность восста­
новления цилиндрической поверхности валопровода; обоснована возможность применения линейного 
электрогидравлического шагового привода (ЛЭГШП) с корректирующей программой для реализации 
обработки с учетом автоматических измерений и заданной погрешности.
Ключевые слова: валопровод, дефекты, токарная обработка, мобильный станок, базирование станка, 
погрешности, корректирующая программа.
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ANALYSIS OF M A TH E M A TIC A L DEPENDENCIES FOR CALCU LA TIN G  
THE TRAJECTORY OF A M O B ILE M A C H IN E TO OL FOR PROCESSING  

SHIP SHAFT LINES
E. N. Syusyuka

The article discusses the mathematical dependences for calculating the trajectory of the tool of a mobile ma­
chine when processing shafting, ensuring the geometric accuracy of restoring the cylindrical surface of the 
shafting; substantiated the possibility of using a linear electrohydraulic stepping drive (LEGSHP) with a cor­
recting program to implement processing, taking into account automatic measurements and a given error.
Key words: shafting, defects, turning, mobile machine, machine tool base, inaccuracies, corrective program.

Гребные валы изготавливаются кованными 
из углеродистой стали марок -  Сталь 35. Основ­
ными характерными дефектами гребных валов яв­
ляются трещины на цилиндрических и кониче­
ских поверхностях в районах большого основания 
конуса и шпоночного паза в месте посадкигреб- 
ного винта. Для обнаружения границ трещин ис­
пользуется магнитный контроль. Глубину трещин 
определяют с помощью ультразвукового кон­
троля. Устранение трещин производится путем 
вырубки, разделки и зачистки и проточки вало- 
провода для устранения поверхностных и не глу­
боких дефектов, таких как риски, наработки, за­
диры на рабочих шейках вала. При этом, оваль­
ность и конусообразность рабочих шеек не 
должна превышать 0,03 мм, а шероховатость

поверхности Rа 0,63. Выполнение сварочных ра­
бот при ремонте валопроводакатегорически за­
прещено.

Важнейшую роль в обеспечении геометри­
ческой точности восстановления тел вращения 
играет пространственное положение мобильного 
станка. При каждой обработке детали, например, 
поверхностей качения валопровода, требуется 
геометрическая настройка станка, состоящая в 
установке параллельности линии подачи вер­
шины резца и оси обрабатываемой детали. При 
установке мобильного станка ось вращения вало- 
провода является основной базой при установке 
мобильного станка. Деталь в системе координат 
Oxyz технологической системы с мобильным 
станком с ЧПУ может быть изображена рис. 1.

Рисунок 1 -  Cхема для расчета коррекции погрешности установки станка: а -  возможные погрешности уста­
новки АоАi в системе координат X0Y0Z0 O0, б -  обработанная поверхность длиной L как часть гиперболоида

вращения

Форма поверхности катания при погреш­
ностях установки суппорта относительно оси де­
тали при отсчёте от точки А0 плоскости X0O0Y0 
(начала обработки) изображена на рис. 1. На ри­
сунке обозначено R -  радиус обработки, L -  длина 
обработки (ширина ролика), ф -  угловая погреш­
ность при линейной погрешности установки

станка A А°Аз на длине обработки L для по­
ложения Аз (рис. 1).

С использованием ЧПУ на базе ЛЭГШП 
может быть реализована корректирующая про-

грамма, которая позволит получить цилиндриче­
скую поверхность (или другой заданный про­
филь) по результатам измерения первого прохода 
при установке станка с погрешностью относи­
тельно оси детали. Текущий радиус после обра­
ботки в системе координат X0O0Y0 определится 
уравнением

R (  z )  = R ° 2 +
zA

V L  У

™  a+  2 R z  —  е о в ф .

(1)
где R0 = O0 А0 -  радиус в начале обработки.

2
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Текущая погрешность обработки относи­
тельно цилиндрической поверхности радиуса R1 
составит

A (z) = -JR 02 +|^ y - j  +  2R 0 z -  c o s P -  R 0

A = V2(Ri[+R2;^ 2 R 5

(

p = arccos 4R2, -  3R£ -  RL
2 V2 • R! ^ ^  + R22о -  2R?2 3о У

(2)
Произведя после первого прохода замеры 

радиусов детали R10, R20, R30 -  вначале, посере­
дине ширины, то есть на расстоянии Z=0,5L, и в 
конце обработки соответственно, получим значе­
ния погрешностей [1],

(3)
используя которые производим расчет корректи­
рующей программы обработки поверхности с 
учетом погрешности установки станка (без его 
корректирующей переустановки).

Рисунок 2 -  Схемы к расчету коррекции погрешностей от установки станка при последующей обработке
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Для этого используем выражение (3) в
форме z . =  -  L

A(z) = R0[ h + zA I + 2 — A ^ Б ф - 1 ]
V R° L

^ -1 

V R ° У
СОБф

R° L
, (4)

из которого следует, что величина погрешности 
обработки зависит не только от погрешностей 
установки станка, но и от соотношения A/R0.

Для схем погрешностей установки 1 и 9, 
изображенных на рис 2, когда в результате по­
грешностей установки формируется не цилиндр, 
а конус ( ф = 0, 180 град), коррекцию можно рас­
считывать по формуле

z

(5)
Для значений ф > 0,5 п, при которых выпол­

няется соотношение

0  <
^ Л-1 

V R 0 У
c o s  ф  <  1

A (  z )  =  + A
L

для схемы 3 , когда ф = 90 град

A ( z ) =  R ° [ 1 +
г  л л 2 z A

R ° L
- 1  ]

В остальных случаях рекомендуется ис­
пользовать выражение (4). Исследованием выра­
жения (4), можно доказать, что минимальный ра­
диус гиперболоида будет иметь место при

, (6) 
наименьший радиус гиперболоида будет распола­
гаться на поверхности качения, т.е. 0 < z < L 
(схемы 3...7  рис. 2).

При расчете корректирующего перемеще­
ния может возникнуть необходимость учета 
направления подачи резца (рис. 3).

С учетом направления подачи вершина 
резца при коррекции должна переместиться в 
точку А4к, а не в точку В. Определение перемеще­
ния А4А4к, а подобно ему и всех перемещений, за­
висящих от координаты z, производим, исполь­
зуя свойства треугольников Д ОА0А4 и Д ОА4А4к.

Рисунок 3.- К учету направления подачи при погрешности установкивстраиваемого станка

Из теоремы синусов для Д ОА0А4 полу-
чаем

s in  у

а  =  a r c s m
R

R
^ s i n  ( 1 8 °  -  ф )

s in ( ф - а )
(9)

(7)
Из теоремы синусов для Д ОА2А2к

у  =  a r c s i n ^ т (ф - а )
R t

. (8)
Корректирующее перемещение в точке А2 

определится как

Для коррекции по ходу перемещения (по 
координате z) необходимо в выражениях (9 ) про­
извести замену A2A2h на z. Если угол в = ф -  a, 
то при расчете A2A2h будет z = L , и можно 
направление подачи не учитывать, принимая кор­
ректирующее перемещение Д к^) = Д(z).

Используя выражения, полученные в данном 
разделе, представляется возможным, используя сле­
дящий привод на базе ЧПУ (в том числе и предло-
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женный с ЛЭГШП), разработать программы для по­
вышения точности обработки валопровода по ре­
зультатам замера после первого прохода без под- 
наладки погрешности установки станка.

Разработанные устройства для автоматиче­
ского измерения параметров цилиндрической 
формы [2, 3], а также методика определения гео­
метрических параметров формы поверхности ка- 
татния крупногабаритных цилиндрических дета­
лей с нестационарной осью вращения, ставят за­
дачу выбора управляющего устройства для реали­
зации резания в режиме учета погрешности и од­
новременной корректировки установа режущего 
инструмента и регулирования сил резания. [4] 
Для реализации обработки необходимо использо­
вать быстродействующий суппорт с небольшой 
величиной хода и управляемый автоматически.
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