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Введение
В состав горнодобывающего комп- 

лекса входят механизмы, содержащие 
гидроцилиндры. Большую их долю со-
ставляют силовые гидроцилиндры, ко-
торые используют в механизированных 
шахтных крепях и подъемных механиз-
мах. Качество обработки гильз этих гид- 
роцилиндров определяет распределение 
силовых нагрузок и герметичность из-
делия, а значит, обеспечивает безопас-
ность их эксплуатации [6].

Заготовкой гильзы гидроцилиндра яв-
ляется длинномерная нежесткая труба, 
которую обрабатывают методом раста-

чивания на специализированных глубо-
корасточных станках, с использованием 
расточного инструмента. Наиболее рас-
пространенной схемой обработки глу-
боких отверстий в подобных заготовках 
является растачивание невращающим-
ся инструментом, обладающим движе-
нием подачи, вращающейся заготовки, 
закрепленной в роликовых люнетах. 

Обработка глубоких отверстий соп- 
ровождается возникновением харак-
терных погрешностей: огранки попереч-
ного сечения; уводом и отклонением от 
прямолинейности оси продольного се-
чения глубокого отверстия. В качестве 
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основной причины возникновения ука-
занных погрешностей выделяют вибра-
ции технологической системы, негатив-
но влияющие на процесс формообра-
зования глубокого отверстия [2, 4, 5, 7, 
11, 12, 13].

Известные технологические приемы 
и разработанные расточные головки, 
оснащенные виброгасителями, способ-
ствуют снижению общего уровня вибра-
ций контактной пары «инструмент-заго-
товка», однако этого в некоторых случаях 
недостаточно для обеспечения высокой 
точности обработки отверстия [1, 3, 10, 
11, 12, 14, 15, 16]. 

Теоретическим исследованиям в об- 
ласти повышения точности производст- 
ва изделий, содержащих глубокие отвер-
стия посвящены работы отечественных 
ученых Ф.С. Сабирова., И.Б. Шендерова, 
Ю.Ф. Набатникова, Н.Ф. Уткина, А.И. Уша- 
кова и др. Разработанные математиче-
ские модели процесса формообразова-
ния погрешностей при обработке глубо-
ких отверстий [7, 8, 9] дают достаточно 
общее представление о механизмах воз- 
никновения огранки, что не позволяет 
определить пути ее снижения при рас-
тачивании гильз гидроцилиндров.

Описанные теоретические и практи-
ческие методы повышения точности по-
зволяют минимизировать погрешности, 

возникающие при обработке глубоких 
отверстий, однако не учитывают влияние 
погрешностей заготовки на механизм 
их формирования.

Актуальной задачей является разра-
ботка математической модели форми-
рования огранки при обработке глубо-
ких отверстий с учетом влияния погреш-
ностей заготовки и разработка методов 
повышения точности растачивания на 
ее основе. 

Теоретические основы
Наличие отклонения от прямолиней-

ности оси заготовки приводит к тому, 
что направляющие шпонки расточной 
головки испытывают различную силу 
поджатия, а ввиду призматической фор-
мы продольного профиля шпонки кон-
тактируют с обрабатываемой поверх-
ностью по одной из двух вершин приз- 
мы (рис. 1). За один оборот заготовки 
дважды возникает момент обращения 
в нуль пары сил поджатия оппозитно 
расположенных направляющих шпонок. 
При этом результирующий момент сил 
(рис.  2), приведенный к центру масс 
расточной головки, изменяет знак на 
противоположный. Частота этого скачко- 
образного изменения момента равна 
удвоенной частоте вращения заготовки. 
Это периодическое ступенчатое изме-

Рис. 1. Точки контакта направляющих шпонок с поверхностью заготовки
Fig. 1. Guiding keys and workpiece surface contact points
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нение результирующего момента сил 
может быть представлено в виде набора  
n гармоник, с  частотами, кратными уд-
военной частоте вращения заготовки. 

Среди описанных частот могут при-
сутствовать близкие к частоте собствен-
ных колебаний расточной головки, что 
приведет к резонансу на частоте каждой 
из этих гармоник, поперечным колеба-
ниям инструмента и огранке поперечно-
го профиля глубокого отверстия.

Математическая модель 
формирования огранки 
поперечного сечения глубокого 
отверстия
Уравнение движения расточной го-

ловки может быть записано в виде:

J t M t k t fF ϕ ϕ ϕ γ( ) ( ) ( ) ( )+ + =д                          kp ,	 (1)

где J  — момент инерции расточной го-
ловки; ϕ(t) — отклонение оси расточной 
головки от заданного положения в те-
кущий момент времен t; MF  — момент 
силы упругого подвеса направляющих 
шпонок относительно центра масс рас-
точной головки; kд — коэффициент демп-
фирования; f(γkp)  — результирующий 
момент сил, действующих на расточную 
головку в момент поворота заготовки на 
угол γkp. 

Момент силы упругого подвеса нап- 
равляющих шпонок может быть получен 
из выражения: 
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где lM  — расстояние от плоскости рас-
положения пакета пружин до направ-
ляющей шпонки; E  — модуль упругости; 
s — текущая деформация пакета пружин; 
µ — коэффициент Пуассона; Y — коэф-
фициент, зависящий от типоразмера 
пружины; D1 — наружный диаметр пружи- 
ны; smax  — максимальная деформация 
пружины; s — рабочая деформация пру-
жины; n — количество пружин в пакете; 
t1 — толщина пружины.

Величину текущей деформации паке-
та пружин определяют исходя из откло-
нения ∆ от прямолинейности оси отвер-
стия заготовки по выражению: 

s = +∆cos( )γ β

где γ — текущий угол поворота заготов-
ки; β  — угловое положение плоскости, 
в которой находятся рассматриваемые 
направляющие шпонки.

Скачкообразное изменение момен-
та сил определено как:
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где MO  — результирующий момент сил, 
действующих на расточную головку, γ = 
= ωt — текущий угол поворота заготовки 
при удвоенной заданной скорости вра-
щения заготовки, γkp  — значение угла 
поворота заготовки, при котором вели-
чина MO меняет знак. 

Ступенчатый характер функции f(γ) 
представим в виде тригонометрическо-
го ряда Фурье вида: 
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Рис. 2. Изменение результирующего момента 
сил, действующего в центре масс расточной 
головки по мере вращения заготовки
Fig.  2. Changes of the resulting moment of force, 
applied to the mass center of the boring bar, as a 
function of workpiece revolutions
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В соответствии с обозначениями: 
ω0 = c J/  — частота собственных коле-
баний расточной головки, 
h a J0 0= / , H b Jk0 = / , ξ = k Jд /
уравнение (1) принимает вид:
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Частное решение уравнения (3) име-
ет вид: 
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При этом частота µ ω= ⋅k  и амплиту-
да A H k= − −

0 0
2 2 2 1( )ω ω  колебаний опре-

деляют величину H и степень m огранки 
поперечного сечения глубокого отвер-
стия в текущем сечении следующим об-
разом [7]: 

H A k= +sin( )γ Θ
где k — отношение частоты поперечных 
колебаний kω расточной головки к ча-
стоте вращения заготовки ω; γ — угол по-
ворота заготовки; Θ — сдвиг фазы коле-
баний. Окончательно величина H равна: 
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На основании расчетов, проведен-
ных по предложенной математической 
модели, установлено, что увеличение ве-
личины ∆ отклонения от прямолинейно-
сти оси заготовки приводит к росту ам-
плитуды «скачка» изменения результиру-
ющего момента сил MO, что расширяет 
диапазон содержащихся в нем гармо-
ник, на частоте одной из которых проис-
ходят резонансные явления колебаний 
инструментальной головки, приводящие 
к появлению огранки. Установлено, что 
от величины ∆ зависит величина H и 
степень m огранки глубокого отверстия 
(рис. 3).

Для минимизации погрешности ог- 
ранки отверстия предложено в продоль-
ном сечении призматических направля-
ющих шпонок расточной головки сфор-

мировать галтель. Это позволит избежать 
скачкообразного изменения величины 
момента сил MO, приводящего к возник-
новению огранки поперечного профиля 
отверстия.

Методика проведения 
экспериментов
Эксперимент выполнен на основе 

компьютерного моделирования процес-
са растачивания. Твердотельная компью- 
терная модель расточной головки (рис. 4) 
состоит из корпуса 1, в котором установ-
лены планки 2 с направляющими шпон-
ками 3 и резцовый блок 4. Направляю-
щие шпонки 3 выполнены в двух видах: 
призматическими, согласно известной 
конструкции; и имеющими галтель в про- 
дольном сечении. Заготовка 5 имеет от-
клонение от прямолинейности ∆, варьи-
руемое в диапазоне ∆  ⊂  [1...2, 5] мм, 
длина составляет 7000  мм, требуемый 
диаметр обработки D = 127 мм, толщи-

Рис.  3. Величина H огранки глубокого отвер-
стия при некоторых значениях отклонения от 
прямолинейности оси заготовки
Fig. 3. Faceting pattern value H for some hole’s axis 
straightness error values
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на стенок 14 мм. Заготовка, расточная 
головка и борштанга расположены на 
одной оси. Все направляющие шпонки 
и вершины каждого из резцов контакти-
руют с внутренней поверхностью заго-
товки и расположены внутри заходного 
отверстия. 

Борштанга оснащена элементом «ли-
нейный двигатель» скорость которого со- 
ответствует величине подачи инструмен-
та S = 113 мм/мин, заготовка оснащена 
элементом «двигатель вращения», ско-
рость которого соответствует скорости 
вращения заготовки n  =  125  об/мин. 
На вершине каждого резца фиксирова-

лась контрольная точка (рис. 4), пере-
мещение которой в двух плоскостях ре-
гистрировалось на протяжении прохож-
дения длины растачиваемого отверстия 
и отображались на экране программы. 
Значения перемещения вершин рез-
цов автоматически экспортировались в 
Excel, где производилась их обработка. 
Для оценки величины огранки глубокого 
отверстия в Excel определялась макси-
мальная амплитуда A колебаний резцов, 
как половина разницы максимального 
значения перемещения и минимально-
го, и частота колебаний вершины резца, 
как частота гармоники с максимальной 

Рис. 4. Постановка задачи компьютерного моделирования процесса растачивания
Fig. 4. Boring process computer modeling: problem definition

Рис. 5. Амплитуда колебаний расточной головки с различной формой направляющих шпонок
Fig. 5. Boring head oscillations magnitude with respect to the shape of the guiding key
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амплитудой по полученным графикам 
колебаний в обеих плоскостях. Это дало 
возможность по известной формуле [7] 
определить величину H отклонения про-
филя сечения отверстия от круглости и 
степень огранки m глубокого отверстия.

Выводы и результаты
При моделировании процесса чисто- 

вого растачивания отверстия заготовки 
длиной L  =  7000  мм, диаметром D  = 
= 127 мм с различным отклонением оси 
от прямолинейности ∆  ⊂  [1...2, 5] мм 
расточным инструментом с призмати-
ческой формой продольного профиля 
направляющей шпонки и формой, при 
которой направляющая шпонка имеет 
галтель радиуса r, установлено, что амп- 
литуда колебаний расточной головки, ос- 
нащенной шпонками с галтелью, на по- 
рядок ниже амплитуды, полученной при 
моделировании обработки с призмати-
ческими шпонками без указанной галте-
ли (рис. 5). При этом минимальное зна-
чение H отклонения профиля отверстия 
от круглости достигается при радиусе гал- 

тели r = 70 мм для данных параметров 
моделирования. 

Определены оптимальные парамет- 
ры: жесткости упругих подвесов, длины 
и радиуса r галтели направляющих шпо-
нок, обеспечивающие минимальную 
амплитуду колебаний модели расточно-
го инструмента для обработки описан-
ной заготовки и связанные с этим па-
раметры огранки. Они составили: с0 ⊂ 
⊂  [930...1430] Н/мм; e ⊂  [44...48] мм; 
r ⊂ [65...75] мм.

Результаты компьютерного моделиро-
вания процесса растачивания глубокого 
отверстия подтверждают адекватность 
предложенной математической модели, 
так как экспериментальные данные име-
ют сравнительно небольшой разброс от-
носительно теоретических.

Предложен расчет радиуса галтели 
направляющей шпонки исходя из ее дли-
ны e и величины ∆ отклонения от прямо-
линейности оси отверстия заготовки: r = 
=  e2/∆, позволяющий снизить погреш-
ность обработки глубокого отверстия 
гильзы гидроцилиндра.
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Рассмотрено проектирование экономичных приводов горных машин. С этой целью про-
ведена оценка экономической составляющей нескольких вариантов приводов, используе-
мых в горной технике. 

Ключевые слова: привод, трансмиссия, горные машины, редуктор, клиноременная пере-
дача, плоскоременная передача, планетарная передача.
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The design of economical drives of mining machines is considered. To this end, the economic com-
ponent of several variants of drives used in mining equipment was evaluated. 

Key words: drive, transmission, mining machinery, reducer, V-belt drive, ploskorelefnoj transmis-
sion, a planetary gear set.
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