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В данной работе приводятся исследования зависимости факторов упругих деформации изделия 

и смещения его оси вращения в пространстве, на точность бесцентровой обработки крупногаба-
ритных изделий. Это позволяет повысить качество опорных узлов крупногабаритных вращающихся 
агрегатов, за счет повышения точности механической обработки функциональных поверхностей. 
Что является весьма актуальным при монтаже и ремонтной обработке переносными станочными 
модулями на предприятиях горнорудной и строительной индустрии. 
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Введение. Формообразование при бесцен-
тровой обработке деталей зависит от нескольких 
факторов, основными из которых являются гео-
метрические параметры наладки станка. Влия-
ние этих факторов исследовано и описано до-
статочно хорошо в работах [1–5]. В основе объ-
яснения этого влияния лежит предпосылка, что 
мгновенная глубина резания определяется те-
кущими значениями погрешности формы обра-
батываемой детали в точках её контакта с ре-
жущим инструментом и базирующими элемен-
тами. Перемещение мгновенного центра враще-
ния детали непосредственно влияет на измене-
ние глубины резания по углу поворота кольца, 
и, следовательно, к искажению геометрической 
формы обрабатываемой поверхности. 

Задача повышения точности формообразо-
вания усложняется тем, что требуется снять ми-
нимальный припуск для получения требуемого 
размера. 

Если при обработке на бесцентрово-
шлифовальных станках мы говорим о геометри-
ческих параметрах настройки станка, как об ос-
новных факторах, влияющих на точность обра-
ботки, то при обработке крупногабаритных ко-
лец на наземном передвижном станке, речь чаще 
всего приходится вести о влиянии отдельных 
параметров базовых элементов конструкции: 
диаметре опорных роликов, центральном угле 
установки роликов, углах расположения режу-
щего инструмента.  

Кроме вышеперечисленных факторов при 
бесцентровой обработке крупногабаритных де-
талей - типа колец, значительное влияние ока-
зывают и масштабные факторы, например, 
упругие деформации кольца и мгновенные ко-
лебания центра вращения в пространстве.  

Таким образом, на точность обработки де-
тали кроме таких известных факторов, как гео-
метрические параметры настройки, будут влиять 
деформация обрабатываемой детали  , угол 
поворота оси симметрии деформированного 
кольца при его вращении   и возникающие ко-
лебания обрабатываемой детали. 

Методология. Исследование факторов, 
оказывающих существенное влияние на точ-
ность бесцентровой обработки крупногабарит-
ных изделий с целью установления связей этих 
факторов с обеспечением точности формы и по-
вышением производительности труда. 

Основная часть. Закон движения центра 
математического эталона вписанной в контур 
обрабатываемого кольца прилегающей окруж-
ности, являющейся и измерительной базой при 
бесцентровом точении, характеризует точность 
обработки и необходим для управления инстру-
ментом. С учетом первоначальной эллиптиче-
ской формы бандажей цементных печей и до-
полнительных искажений формы наружной ци-
линдрической поверхности. 

На практике такое базирование имеет место 
в случае выверочной прокрутки кольца или обе-
чайки на роликах небольшого размера (соотно-
шение диаметров кольца и роликов более 20:1), 
или при обмерах крупногабаритного кольца с 
помощью прибора, имеющего небольшие опор-
ные ролики или острозаточенные опоры. 

В качестве исходных параметров заданы 
полуоси эллипса и опорный угол =60°. На рис. 
1.а показано положение кольца на острозато-
ченных опорах с подвижной системой коорди-
нат  
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Рис. 1. Виды базирования при бесцентровой обработке колец 
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В неподвижной системе координат точки А, 
В и 0 имеют координаты (1/2;0); (1/2;0); (0;0). 
Координаты точки С(xc;yс) находим, решая си-
стему уравнений, (рис. 2). 
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Из рис. видно, что действительная длина радиус-векторов 1l  и 2l   будет меньше и равна: 
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где:  –  смещение оси кольца при деформации 
под действием гравитационных сил.  

Решая систему уравнений (4) относительно 
координат центра кольца xc и yс построим траек-
торию движения центра кольца. 

Рассмотрим вращение кольца с базировани-
ем на призматическую опору. Такое базирова-
ние детали осуществляется при обработке при-
ставным станком, имеющим плавающий суп-
порт, который позволяет получить обработан-
ную деталь с большой точностью формы. Рас-
четная схема изображена на рис. 1,в. 

Аналогично с предыдущей задачей нам за-

даны полуоси кольца а и b, а также углы 1 , 2  

и 3 . Начальное положение подвижной системы 

координат выбрано так, что направление осей и   
совпадает с полуосями кольца. 

Для исследования вращения деформиро-
ванного кольца воспользуемся математической 
моделью, разработанной профессором Пелипен-
ко Н.А.[6] с корректировкой координат распо-
ложения точек А, Б и С на величины соответ-
ствующих деформаций, тогда: 
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где: AK  и BK  – угловые коэффициенты каса-

тельных прямых; x  и y  – величины деформа-
ций соответствующих точек контура. 

Координаты центра кольца также могут 
быть определены с учетом смещения его при 

деформировании на величины x  и y . 
Для оптимизации процесса обработки колец 

разработаем математическую модель движения 
центра кольца. Перед построением модели про-
цесса необходимо описать исходный контур 
кольца и определить оптимальный контур после 
обточки. Исходный контур удобнее задать в 
форме эллипса, поскольку при сборке полуколец 
эта форма ближе всего к реальной. За опти-
мальный контур целесообразно принять окруж-
ность, вписанную в эллипс, радиуса равного ма-
лой полуоси эллипса. 

 
Рис. 2.  Траектория перемещения геометрического центра деформируемого кольца 

 
Запишем уравнение эллипса в полярных ко-

ординатах с центром в точке С (рис. 1) 
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где: 221 ab - эксцентриситет эллипса;      
a – большая полуось эллипса; b – малая полуось 
эллипса;  –полярный угол 

С учетом деформаций эллипса под действи-
ем гравитационных сил уравнение примет вид: 
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где:  - деформация под действием гравитаци-
онных сил текущей точки кольца. 

Для определения координат центра 
кольца(xc;yс)составляем исходные уравнения: 
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где: r – радиус опорного ролика;   и    – углы 
между осью ОХ и радиусом опорных роликов с 
контуром роликов;  – угол между вертикалью 
и полярной осью; CA1  – полярный радиус, 
проведенный в точку А; CB2  – полярный 
радиус, проведенный в точку В;   – смещение 
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центра кольца при деформации; 1 и 2  – углы 
между общей касательной в точках А и В и по-
лярными радиусами 1 и 2 . 

Преобразовывая уравнения определим 
предварительно углы 2121 ,,,    и их триго-
нометрические функции 
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Теперь с учетом (19) и (20) можем рассчи-
тать 
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Дифференцируя уравнения также учитывая, 
что 
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1

22
1

22

1 sin12
sinarctg (31) 

 
   













 

1

22
2

22

2 sin12
sinarctg (32) 

Таким образом, уравнения (1-7) сведены к 
двум нелинейным трансцендентным уравнениям 

(31 – 32). После решения этих уравнений опре-
деление координат центра кольца и биений кон-
тура не представляет особой сложности. 

Однако, решение уравнений (31–32) обыч-
ными методами весьма трудоемко. Практиче-
ская их реализация возможна только на ЭВМ. 

Были приняты следующие входные факто-
ры: 

– большая полуось эллипса, a=3065, 3100, 
3200 мм; 

– малая полуось эллипса, b=3050 мм; 
– радиус опорного ролика,r =900 мм; 
– расстояние между центрами роликов, L 

=3950 мм; 
– шаг по углу поворота полярной 

оси,  =1°-10°; 
– угол установки резца,Q=0°, 30°, 60°, 90°, 

120°, 180°. 
Траектории геометрического центра кольца, 

полученные в результате реализации этой про-
граммы, представлены на рис. 2. Овалы соответ-
ствуют различным значениям большой полуоси 
эллипса 3200, 3100, 3065 мм (малая полуось 
принята равной 3050 мм). Зная траекторию цен-
тра кольца можно определить биение точек, его 
контура при различных углах установки резца, а 
также построение управляющей функции при 
нестационарной обработке поверхности. 

Для определения биений поступаем следу-
ющим образом. Строим угол установки резца, 
проводя из точки С луч под углом Q (рис.3) к 
вертикали. На этом луче и должен быть уста-
новлен резец. Для наглядности процесса биений 
резец удобнее установить в точке, соответству-
ющей максимальному отклонению контура впи-
санной окружности на этом луче.  

При таком расположении резца биения то-
чек контура кольца будут меняться от 0 до неко-
торого максимального значения. 

Обозначим: Rb= CB расстояние от точки С 
до точки контура кольца на луче СВ; BB=CO; 
RR=CR расстояние от точки С до резца, малая 
полуось эллипса, равная радиусу вписанной 
окружности. 

Процесс резания заканчивается, когда коль-
цо примет форму окружности радиуса CO=BB. 

Биение контура кольца относительно резца 
будем определять величиной 

RE=RB-RR                        (33) 

При положительных значениях RE резец 
расположен внутри контура кольца (резание); 
при отрицательных - вне контура (отсутствие 
резания). 

Введем: 

BBRBPR                  (34) 
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где: PR - превышение точек кольца над точками 
вписанной окружности (на луче СВ)                  

OS=RB-BB                      (35) 

где: OS – «остаток» – расстояние от резца до 
контура вписанной окружности. 

При положительных значениях OS резец не 
достиг вписанной окружности, при OS=0 - резец 
на контуре окружности, при отрицательных – он 
внедрен в окружность. Последнее недопустимо. 

 
Рис. 3. Определение мгновенной глубины резания 

 
Знание Re, PR, OS

 
помогут оптимизировать 

процесс резания и установить управляющие па-
раметры. 

Необходимо решить две наиболее важные 
задачи: 

1. Возможна ли обработка кольца при ста-
ционарном положении резца. И если возможна, 
то при каких значениях угла Q установки резца. 

Важность этого вопроса очевидна. Обра-
ботка при стационарном положении резца не 
требует разработки станков с ЧПУ. 

2. Если первая задача не решается, то по 
значениям RE, PR, OS необходимо установить 
параметры управления резцом при любых зна-
чениях угла. 

Определим координаты резца, а также зна-
чения RR, RS (рис.1) 

QBBxCxR sin                 (36) 

QBByCyR cos                  (37) 

 ~cos1 22 


BBRB                  (38) 

где:   Q180~  

22 )()( yCyRxRxCRR       (39) 

Следует оговориться, что значение угла ~ , 
вычисляемое как разность (Q- ) справедливо 
лишь тогда, когда точка С  в системе отсчета 
ХОУ неподвижна. 

В действительности при вращении кольца 
точка С описывает овал и поэтому   Q~ . 
Но вследствие очень большой разницы между 
полуосями овала и кольца, точное значение угла 
~  и вычисляемое как разность Q   отлича-
ются незначительно. Так, при b=3065 мм макси-
мальная разница в углах составляет 0,3°, а при 
b=3200 мм она не достигает 3°. Учитывая также, 
что наше желание установить резец в положе-
нии, соответствующем максимальному отклоне-
нию вписанной окружности на луче СВ не явля-
ется обязательным, разницей в значениях уг-
лов~ пренебрегаем и будем считать, 
что   Q~ .Последнее позволяет значительно 
упростить расчеты и программу на ЭВМ. В табл. 
1 приведены положения луча СВ и соответст-
вующее ему значение углов  ;;~ Q , а также 
координаты xR,yR, которые являются исходны-
ми для расчета на ЭВМ. 
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Таблица 1 
Геометрические параметры перемещений точек кольца 

№/№ 1 2 3 4 5 6 7 

а = 3065 мм 

1 0 0 0 1974,6 3551,0 1974,9 6601,0 

2 30 20 10 1893,3 3540,5 368,3 6181,8 

3 60 40 20 1846,9 3515,0 -794,4 5040,0 

4 90 50 40 1845,6 3499,5 -1204,4 3499,5 

5 120 60 60 1860,4 3484,6 -780,2 1959,6 

6 180 90 90 1974,5 3462,0 1974,5 412,0 

а = 3100 мм 

1 0 0 0 1975,4 3463,9 1975,4 6513,9 

2 30 20 10 1947,5 3460,6 422,5 6101,9 

3 60 40 20 1932,8 3451,9 -708,5 4976,9 

4 90 50 40 1932,1 3447,2 -1117,9 3447,2 

5 120 60 60 1937,3 3442,3 -704,0 1917,3 

6 180 90 90 1974,5 3435,2 1974,5 385,2 

а = 3200 мм 

1 0 0 0 1975,4 3433,9 1974,9 6483,9 

2 30 20 10 1966,3 3433,0 441,3 6074,3 

3 60 40 20 1961,8 3430,5 -679,5 4955,5 

4 90 50 40 1962,2 3428,7 -1087,8 3428,7 

5 120 60 60 1963,5 3427,4 -677,8 1902,4 

6 180 90 90 1975,2 3425,0 1975,2 375,0 
 

На основе данных расчета построены гра-
фики изменения PR и RE при различных значе-
ниях угла установки инструмента Q, и большой 
полуоси эллипса АВ. 

На рис. 4 представлены графики изменения 
PR и RE при различных значениях угла, соот-
ветствующих большой полуоси АВ=3065 мм в 
зависимости от угла поворота кольца  . Преде-
лы изменения угла   приняты равными 0 - 
180°. Строить графики для   = 180 - 360° нет 
необходимости, так как характер изменения PR 
и RE полностью повторяется через каждые 180°. 

Анализ графиков (рис. 4) показывает, что 
при стационарном положении резца довести 
контур кольца до окружности даже в случае, 
если глубину резания увеличивать за пределы 
допустимых значений не удается. 

При повороте кольца на угол 1800   
будет происходить местное резание:  при 

0Q  - на участке 233127  ; при 
30Q  - на участке 10720  ; при 90Q  

на участке 8340   и т.д.  С точки зрения 
протяженности обработки по периметру кольца 
и допустимой глубины резания наиболее целе-
сообразны углы установки резца, равные 180° и 
0°. Совершенно исключен вариант с 90Q , 
при котором участок 8340   является 
наименьшим из всех, представленных на рисун-
ке 4, а резание будет происходить там, где  име-
ет относительно небольшие значения. В зоне же 
наибольших значений резания не будет. 
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Рис. 4. Графики изменения глубины резания 

 
С точки зрения технологических и кон-

структивных соображений привлекает внимание 
график с 120Q , на котором зона резания 
совпадает с зоной максимальных значений PR, а 
протяженность обработки достаточно велика. 

И тем не менее, как отмечалось выше, нет 
таких значений Q, при которых возможна об-
точка кольца без управления инструментом. 
Местные врезания резца в контур кольца будут 
увеличиваться с ростом большой полуоси эл-
липса. Таким образом, для доведения контура 
бандажа до окружности необходимо управлять 
инструментом. Те же графики позволяют вы-
брать управляющие параметры. Ординаты кри-
вой PR - это и есть те значения радиальных пе-
ремещений, которые надо сообщить резцу для 
доведения контура до окружности. Зная ради-
альные перемещения легко получить перемеще-
ния резца вдоль координатных осей. 

Приведенные значения перемещений точек 
кольца позволяет повысить точность обработки 
крупногабаритных колец с применением управ-
ляемого резания 

Выводы. Приведенные исследования поз-
воляют повысить качество опорных узлов круп-
ногабаритных вращающихся агрегатов, за счет 
повышения точности механической обработки 
функциональных поверхностей с учетом таких 
факторов, как упругие деформации изделия и 
смещения в пространстве оси вращения. Задача 
повышения точности наружных цилиндриче-
ских поверхностей опорных узлов является осо-
бенно актуальной при монтаже и ремонтной об-
работке переносными станочными модулями на 
предприятиях горнорудной и строительной ин-
дустрии 
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Duganov V.J., Sumskoy A.M. 
DETERMINATION PATH OF MOVEMENT CENTER OF THE RING DURING CENTERLESS 
MACHINING 
In the given work, present the study of factors depending on elastic deformation of the products and the shift 
of its axis of rotation in the space, on the accuracy of centerless processing of large products. It allows in-
creasing the quality of of support assemblies of large rotating devices, by enhancing machining precision of 
the functional surfaces. What becomes very important during mounting and of the repairs   machine by port-
able modules in the mining and construction industries. 
Key words: resilient deformation, nonstationary rotational axis, centerless machining of large products. 
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