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РЕЗЮМЕ: При производстве строительных материалов применяют шаровые мельницы. В процессе эксплуата-
ции оборудование приходит в негодность, основные узлы мельниц – цапфы – изнашиваются, теряя цилиндрич-
ность рабочей поверхности. Для восстановления цапф применяют приставной станок с ротационным резцом, 
позволяющий производить обработку на месте эксплуатации. Разработана математическая модель, представ-
ляющая собой совокупность технических ограничений. Описаны входные параметры и целевая функция. Найде-
ны оптимальные значения режимов резания на основе метода линейного программирования. Найдены рацио-
нальные значения режимов резания при обработке цапфы в период ее ремонта для оптимизации процесса вос-
становления. Используется метод линейного программирования. Получена область оптимальных значений тех-
нологических параметров ротационной обработки цилиндрических поверхностей цапфы с применением пристав-
ного станка при восстановлении мельницы. 
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ABSTRACT: Ball mills are used in the production of building materials. In the process of operation the equipment de-
grades, pivot pins as the main components of mills wear out losing the cylindrical shape of their working surface. To re-
store pivot pins an add-on machine-tool with a rotary cutter is used. It allows to perform on-site machining. A mathemati-
cal model including a set of technical limitations is developed. The input parameters and the target function are de-
scribed. Using a linear programming method, the optimal values of the cutting modes are found. The rational values of 
the cutting modes when pivot pin machining in the period of its repair are found to optimize the restoration process. The 
method of linear programming is used. The area of optimal region of technological parameters of pivot pin cylindrical 
surface rotary machining with the use of the add-on machine-tool in mill restoration is obtained. 
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Введение 

 
Производство строительных материалов предполагает применение различного крупно-

габаритного оборудования, главным фактором повышения эффективности которого является 
надежность [1, 2]. Качество монтажных работ, своевременный ремонт и техническое обслужи-
вание оказывает существенное влияние на повышение надежности оборудования при эксплу-
атации [3]. 

Для тонкого помола сырья в индустрии стройматериалов используют шаровые мель-
ницы. Основным элементом такого оборудования является барабан, установленный на под-
шипниках и приводимый во вращение через редуктор. Загрузка и выгрузка материала произ-
водится через полые цапфы, также выполняющую роль несущих узлов. При исследовании 
наружной поверхности цапфы определена их неуравновешенность и несоосность [4]. В след-
ствие постоянных динамических нагрузок появляется повышенный износ поверхности сколь-
жения, теряется цилиндрическая форма цапфы, приобретая форму, близкую к усеченному 
конусу. 

Разработан способ восстановления цапфы на месте эксплуатации, снижающий вре-
менные затраты на капитальный ремонт мельницы [5, 6]. Данный способ обработки поверхно-
сти вращения цапфы подразумевает применение приставного станка [7] с механической об-
работкой ротационным резцом [8]. При обработке цилиндрических поверхностей цапфы при-
ставным станком расчет сил резания, действующих на ротационный резец, отличается от об-
работки традиционным резцом ввиду существенных кинематических параметров инструмен-
тов и их установки относительно обрабатываемой поверхности [9]. При ротационной обработ-
ке цапфы составляющие силы резания Px, Py, Pz имеют отличные значения – величины углов 
режущей кромки ротационного резца характеризуют зависимость от режимов резания, при 
этом нагрузка при работе ротационного резца влияет на расчет прочности и жесткости рота-
ционного резца [10]. 

 
Определение оптимальных значений режима резания 

при восстановлении цапфы 
 

Оптимальные режимы резания определяются на основе метода линейного программи-
рования [11, 12], заключающегося в описании целевой функции и входных параметров линей-
ными уравнениями и нахождении экстремума. Для упрощения целевой функции при оптими-
зации режимов резания построена математическая модель, которая включает в себя совокуп-
ность технических ограничений линейного вида. В данном случае, решение задачи оптималь-
ности при ротационной обработке представляется графическим способом [13]. 

Достоверность математической модели процесса ротационного резания обуславлива-
ется выбранными технологическими ограничениями, которыми определяют описываемый 
процесс обработки. Учитывая особенность ротационной обработки на приставном станке, 
ограничениями введены не только технологические, но и геометрические параметры техноло-
гической системы. 

Технология восстановления цапфы мельницы с применением приставного станка ха-
рактеризуется наибольшей зависимостью возникающих сил резания, глубины резания, часто-
ты вращения, шероховатости [14]. Таким образом, для моделирования процесса обработки 
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введены следующие ограничения: 
– составляющая силы резания Px, характеризуемая смещением оси восстанавливае-

мой цапфы на базирующую поверхность роликоопор; 
– составляющая силы резания Py, характеризуемая силой отжима ротационного резца 

от обрабатываемой поверхности цапфы; 
– составляющая силы резания Pz, характеризуемая обеспечением мощности привода 

приставного станка; 
– величина шероховатости цилиндрической поверхности восстанавливаемой цапфы; 
– максимальная и минимальная величина частоты вращения цапфы, характеризуемая 

параметрами вспомогательного привода мельницы; 
– максимальная и минимальная величина глубины резания, характеризуемая обеспе-

чением цилиндрической формы поверхности цапфы при обработке. 
Установлена зависимость вводимых ограничений от варьируемых параметров процес-

са ротационной обработки при построении математической модели [15]: 
1. Допустимое значение составляющей силы резания Px, характеризуемой смещением 

оси восстанавливаемой цапфы на базирующую поверхность роликоопор. 
Данное ограничение характеризуется зависимостью силы резания и препятствующей 

смещению оси цапфы сил трения: 
 

.x fP F                                                                              (1) 

 

fF  – это возникающая между цапфой и роликоопорами сила трения, рассчитываемая как: 

 

fF 4 M f cos30     ,                                                               (2) 

 
где М – масса цапфы, f =0,15 – коэффициент трения скольжения. 

Формула силы резания [16]: 
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y p pP C t S V K      ,                                                         (3) 

 

где 
1000
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  
  – скорость резания; 
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C , yx ; yy ; yn  – справочные коэффициенты и 

показатели, зависящие от условий обработки; K  – коэффициент запаса. 
Техническое ограничение преобразовано в линейный вид: 
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Введены обозначения:  1 lnx t ;  2 lnx n ; 
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, тогда 

выражение (4) примет вид: 
 

1 2 3.x xx x n x a                                                                      (5) 

 
2. Допустимая составляющая силы резания Py, характеризуемая силой отжима ротаци-

онного резца от обрабатываемой поверхности цапфы.  
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Ограничение характеризует влияние жесткости восстанавливаемой цапфы и радиаль-
ной составляющей силы резания [16]: 

 

3
 y

d

I E
P

l


                                                                              (6) 

 

где 4   0,05·I D  – осевой момент инерции сечения восстанавливаемой цапфы с диаметром D, 

мм4; 5   2,1·10E  МПа – модуль продольной упругости; dl – длина цапфы, мм. 

Подстановка в неравенство приводит к следующему результату: 
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                              (7) 

 
Техническое ограничение примет вид 
 

1 2 2.y yx x n x a                                                                (8) 

 
3. Допустимая составляющая силы резания Pz, характеризуемая обеспечением мощно-

сти привода приставного станка. 
Ограничение характеризует зависимость затраченной мощности процесса резания и 

мощности привода станка. Данное ограничение определяет возможность осуществления про-
цесса обработки 

 

резания привода станка.N N                                                                (9) 

 
Техническое ограничение приведено в линейный вид: 
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Тогда 
 

 1 2 11 .z zx x n x a                                                             (11) 

 
4. Допустимая величина шероховатости цилиндрической поверхности восстанавлива-

емой цапфы.  
Ограничение характеризует зависимость между качеством поверхности цапфы и гео-

метрическими параметрами ротационного резца. Техническое требование, предъявляемое к 
поверхности цапфы – шероховатость Ra   2,5  мкм. 

Определена величина шероховатости для ротационной обработки: 
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где S – подача; V – скорость резания;   – передний угол ротационного резца; r  – радиус ре-
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жущей чаши резца; 0 1 241,8;  0,75;  0,55;k k k    3 41,38;  0,25k k   – показатели степеней, 

определяющих условия обработки. 
Преобразование выражения (11) приводит к следующему результату: 
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                                                     (13) 

 
Производится замена: 
 

3 2 4.k x a                                                                      (14) 

 
5. Допустимая максимальная и минимальная величина частоты вращения цапфы, ха-

рактеризуемая параметрами вспомогательного привода мельницы. 
Ограничение характеризуется зависимостью частоты вращения от технологических па-

раметров и представляет собой систему из двух неравенств: 
 

2 7;x a                                                                          (15) 

 

2 8,x a                                                                          (16) 

 
где  
 

 2 ln ,x n                                                                     (17) 

 

 7 ln , maxa n                                                                 (18) 

 

 8 ln mina n .                                                                  (19) 

 
6. Допустимая максимальная и минимальная величина глубины резания, характеризу-

емая обеспечением цилиндрической формы поверхности цапфы при обработке. 
Ограничение характеризуется технологическими параметрами ротационного резца и 

представляет собой систему из двух неравенств: 
 

1 5;x a                                                                         (20) 

 

1 6,x a                                                                         (21) 

 
где  
 

 1 ln , x t                                                                      (22) 

 

 5 ln , maxa t                                                                  (23) 

 

 6 ln mina t .                                                                  (24) 
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Математическая модель оптимизации режимов резания при обработке цапф мельниц с 
применением приставного станка представляет совокупность неравенств, показывающая за-
висимость соответствующих вводимых ограничений и варьируемых параметров и имеет сле-
дующий вид [17, 18]: 

 1 21z zx x n x a      

1 2 2y yx x n x a     

1 2 3x xx x n x a     

3 2 4k x a   

1 5x a                                                                      (25) 

1 6x a  

2 7x a  

2 8x a  

 0 1 2 max
f x x   

 
Оптимальные параметры процесса обработки цапфы ротационным резцом найдены 

при 1x , 2 0x  , возможные значения 
опт1x  и 

опт2x , соответствующие максимальному значению 

линейной функции – 0max
f : 

1опт

опт ,
x

t e  2опт

опт .
x

n e                                                      (26) 

 
Нахождение оптимальных значений производится по средствам MathCAD графическим 

методом. Все ограничения задаются прямыми, которые определяет существование решения. 
Область оптимальных значений параметров получается из пересечения ограничительных 
прямых и осей координат. Полученная область допустимых решений представлена на рисун-
ке.  

 
 

Модель для оптимизации режимов ротационной обработки цапфы 
с применением приставного станка в графическом виде 

Optimization model of pivot pin rotatory machining modes  
with the application of an add-on machine-tool in a graphic form 
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Представленная математическая модель графическим способом для нахождения оп-
тимальных параметров при ротационной обработке цапфы с применением приставного станка 
имеет следующие исходные данные [19]:  

– 2  ;    0,2  ;max mint мм t мм   

– 0,1  / ;   20  / ;max minn об мин n об мин   

– Ra = 2,5 мкм. 
Обработка результатов моделирования при ротационной обработке цапфы приводит к 

нахождению оптимальных значений параметров [20]: 

 
опт1 оптln 0,693 2  ;x t t мм     

 
опт2 оптln 0,916 2,5   / .x n n об мин     

 

Выводы 
 

Получена область оптимальных значений технологических параметров ротационной 
обработки цилиндрических поверхностей цапфы с применением приставного станка при вос-
становлении мельницы. С учетом введенных ограничений – составляющих сил резания, ше-
роховатости, глубины резания и частоты вращения, найдены оптимальные значения: 

опт 2 t мм ; опт 2,5   / .n об мин  
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