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˛ì æŒŁØ ªîæóä àðæòâåí í ßØ
òåı í Ł÷åæŒŁØ óí ŁâåðæŁòåò

˝àæòîÿø àÿ æòàòüÿ ïîæâÿø åí à ïðîÆº åì å ïîâßł åí Łÿ ðåæóðæà Ł í àä åæ í îæòŁ ðà-
Æîòß àŒæŁàº üí î-ïîðł í åâßı  Œîì ïðåææîðîâ Ł ïí åâì àòŁ÷åæŒŁı  ä âŁªàòåº åØ, ïðŁ-
ì åí ÿþø Łıæÿ ä º ÿ ðàÆîòß â æŁº îâßı , ŒðŁîªåí í ßı  Ł ı îº îäŁº üí ßı  óæòàí îâŒàı  â ðà-
Œåòí î-Œîæì Ł÷åæŒîØ òåı í ŁŒå, í à òðàí æïîðòå, à òàŒæ å â ì àł Łí îæòðîŁòåº üí îØ,
ªîðí îØ Ł ä ðóªŁı  îÆº àæòÿı . ̌ ðŁâîä Łòæÿ ì åòîä ŁŒà îïðåä åº åí Łÿ í àŁÆîº åå ðàöŁ-
îí àº üí îØ ô îðì ß ïîâåðı í îæòŁ âîº í  ðîòîðà Œîì ïðåææîðà.

˚º þ÷åâßå æº îâà: àŒæŁàº üí î-ïîðł í åâîØ Œîì ïðåææîð, àŒæŁàº üí î-ïîðł í åâîØ ïí å-
âì àòŁ÷åæŒŁØ ä âŁªàòåº ü, æŁí óæîŁä àº üí àÿ ä îðîæ Œà ðîòîðà.

Ó˜ ˚ 621.6

Âàæíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåííîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ðàáîòû êîìïðåñ-
ñîðíîé òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòàþùåé â ñèëîâûõ,
êðèîãåííûõ è õîëîäèëüíûõ óñòàíîâêàõ îáîðîííîãî
è ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â óñëîâèÿõ çàïûëåííîñòè è çàãàçîâàííîñòè ñ òî÷-
êè çðåíèÿ òåõíèêè áåçîïàñíîñòè è óëó÷øåíèÿ óñ-
ëîâèé òðóäà â êà÷åñòâå ñèëîâîãî ïðèâîäà èñïîëüçó-
åòñÿ ýíåðãèÿ ñæàòîãî âîçäóõà. Ïíåâìàòè÷åñêèå äâè-
ãàòåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðèâîäà ðÿäà ãîðíûõ ìàøèí:
êîìáàéíîâ, âðóáîâûõ ìàøèí, êîíâåéåðîâ, âåíòèëÿòî-
ðîâ ÷àñòè÷íîãî ïðîâåòðèâàíèÿ, ëåáåäîê, ïîðîäîïî-
ãðóçî÷íûõ ìàøèí è ò. ï.

Ïðè òðåáóåìîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà äî 1500 îá/
ìèí áîëüøîé (áîëåå 50 êÂò) è ñðåäíåé (10–50 êÂò)
ìîùíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïîðøíåâûå ïíåâìîäâèãàòå-
ëè è êîìïðåññîðû [1].

Ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû è ïíåâìàòè÷åñêèå äâèãà-
òåëè àêñèàëüíîãî òèïà èìåþò îðèãèíàëüíûé ìåõàíèçì,
ïðåîáðàçóþùèé âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ðîòîðà â âîç-
âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîðøíåé (êîìïðåñ-

ñîð) è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ïíåâìîäâèãàòåëü).
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå êóëà÷êîâîé øàéáû ñ òðåõâîëíîâîé äâóõñòîðîí-
íåé ñèíóñîèäàëüíîé äîðîæêîé. Â êîíñòðóêöèÿõ àê-
ñèàëüíî-ïîðøíåâûõ ìàøèí ñ öèëèíäðàìè äâóõñòî-
ðîííåãî äåéñòâèÿ çà îäèí îáîðîò âàëà êàæäûé ïîð-
øåíü ñîâåðøàåò øåñòü ðàáî÷èõ õîäîâ. Ïîýòîìó òàêèå
ïíåâìîäâèãàòåëè (êîìïðåññîðû) èìåþò áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè (ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè) ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîøèïíûìè áëèç-
êèõ ãàáàðèòîâ è ìàññû. Àêñèàëüíîå ðàñïîëîæåíèå
öèëèíäðîâ óìåíüøàåò âðåäíûé îáúåì, ò. ê. ñáëèæàåò
ðàñïðåäåëèòåëüíûé âàë è öèëèíäðû, óêîðà÷èâàÿ êàíà-
ëû ìåæäó íèìè.

Àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå ïíåâìîäâèãàòåëè è êîì-
ïðåññîðû èìåþò ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè â 1,5 –
2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êðèâîøèïíî-øàòóííûå ïðè ñîïî-
ñòàâèìîì ðàñõîäå âîçäóõà [2].

Ïíåâìîäâèãàòåëè àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî òèïà ðàç-
ðàáîòàíû ÍÈÏÈÃÎÐÌÀØåì è ñåðèéíî âûïóñêàþò-
ñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ ñ 1965 ãîäà â ã. Äàðàñóí (ÄÀÐ-5;
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ÄÀÐ-10; ÄÀÐ-10Ì; ÄÀÐ-14; ÄÀÐ-14Ì). Êîìïðåññîðû
àêñèàëüíî-ïîðøíåâîãî òèïà ðàçðàáîòàíû è âûïóñêà-
þòñÿ íà ÎÀÎ «Ñèáêðèîòåõíèêà».

Îäíàêî àêñèàëüíî-ïîðøíåâûå ïíåâìîäâèãàòåëè
è êîìïðåññîðû ìåíåå íàäåæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ êðè-
âîøèïíûìè, ò.ê. ïî ìåðå èçíîñà è ðîñòà çàçîðà â ìå-
ñòå ñîïðÿæåíèÿ êóëà÷êîâîé øàéáû è öèëèíäðè÷å-
ñêèõ ðîëèêîâ ïîðøíÿ âîçðàñòàåò âîçìîæíîñòü çàê-
ëèíèâàíèÿ. Íåòî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû ñèíó-
ñîèäàëüíîé äîðîæêè ðîòîðà âåäåò ê åãî ïðåæäåâðå-
ìåííîìó èçíîñó è îáóñëàâëèâàåò áîëüøîå ðàñõîæ-
äåíèå äåéñòâèòåëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîäâèãàòåëÿ, íåðàâíîìåðíîñòü
âðàùàþùåãî ìîìåíòà íà âàëó èñïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ïîðÿäêà 20 – 25 %.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ, çàëîæåííûõ â
êîíñòðóêöèþ ðîòîðà àêñèàëüíî-ïîðøíåâûõ ìàøèí,
ðåàëèçàöèè åãî â ìåòàëëå, áûëî ñïðîåêòèðîâàíî ïðè-
ñïîñîáëåíèå – êîïèðíûé ñóïïîðò (ðèñ. 1), ïîçâî-
ëÿþùåå ïðîèçâîäèòü íàðåçàíèå è øëèôîâàíèå âîëí
ìåòîäîì îáêàòà ôðåçîé è øëèôîâàëüíûì êðóãîì.

Êîïèðíûé ñóïïîðò 1 (ñì. ðèñ. 1) èìååò íåïîñðåä-
ñòâåííóþ ñâÿçü íàïðàâëÿþùåãî êîïèðà 2 ñ ðàáî÷èì
îðãàíîì – øïèíäåëåì, íà êîòîðîì çàêðåïëÿåòñÿ
çàãîòîâêà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè 3. Äëÿ îáðàáîòêè
äåòàëè ñóïïîðò 1 ñ çàêðåïëåííîé íà åãî øïèíäåëå
çàãîòîâêîé 3 ïîìåùàþò íà ñòîë ãîðèçîíòàëüíî-ôðå-
çåðíîãî ñòàíêà 4. Îñü âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ äîëæíà
áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè âðàùåíèÿ èíñòðóìåíòà 5
(ôðåçû èëè àáðàçèâíîãî êðóãà) çàäàííîãî äèàìåò-
ðà è ðàñïîëàãàëàñü ãîðèçîíòàëüíî èëè âåðòèêàëüíî.
Ïðèâîä êîïèðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðâÿêîì 6, êîòîðûé
âçàèìîäåéñòâóåò ñ èìåþùèìèñÿ íà ïåðèôåðèè
êîïèðà öèëèíäðè÷åñêèìè çóáüÿìè, ñîâåðøàþùèìè
ïðè ýòîì ñëîæíîå äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî ÷åðâÿêà.
Äèàìåòð ôðåçû èëè øëèôîâàëüíîãî êðóãà äîëæíû
áûòü ðàâíû íàðóæíîìó äèàìåòðó ïîäøèïíèêà êà-
÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ðîëèêà ïîðøíÿ.

Èìåþòñÿ ðàáîòû [2, 3] , ãäå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ôîðìû êðèâîé ðîòîðà, èçãîòîâëÿåìîé
ïðè ïîìîùè ýòîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ ðå-
êîìåíäàöèè ïî ïðåäåëüíûì ðàçìåðàì ïðèìåíÿåìî-
ãî ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Îòìå÷åíî, ÷òî èçíîñ øëè-
ôîâàëüíîãî êðóãà 0,2 ìì, âåäåò ê òàêîìó èñêàæåíèþ
ïîëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò äèíà-
ìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ïíåâìîäâè-
ãàòåëÿ â ñèñòåìå âîëíà ðîòîðà – ïîäøèïíèê ïîðøíÿ,
à ýòî âåäåò ê áûñòðîé ïîëîìêå àãðåãàòà. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè 0,05 ìì òðåáóåòñÿ ÷àñ-
òàÿ çàìåíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðè îáðàáîòêå.

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè âîëí ðîòîðà
âîçìîæíî çà ñ÷åò íåêîòîðîãî èçìåíåíèÿ òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçíîñà øëèôî-
âàëüíîãî êðóãà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííîñòè øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíêè ñ ×ÏÓ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê äâèæåíèÿ öåíòðà ðåæóùå-
ãî èíñòðóìåíòà (ôðåçà, øëèôîâàëüíûé êðóã) è ïðî-
ôèëÿ ïîëó÷àåìîé êðèâîé ðàññìîòðèì ñõåìó, èçîá-
ðàæåííóþ íà ðèñ. 2. Ïóñòü èìååòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ
êðèâàÿ y=f(x), à íàì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü (ïîëó-
÷èòü) íîâûå êðèâûå, îãèáàþùèå äàííóþ íà ðàññòî-
ÿíèè ±r , ò.å. òî÷êè íà íîðìàëÿõ, ïðîâåäåííûõ èç
êàæäîé òî÷êè îñíîâíîé êðèâîé  f(x)  äîëæíû áûòü
ðàñïîëîæåíû íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè îò ýòîé
êðèâîé, ðàâíîì ±r . Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîé òî÷êå
M(x0, y0) êðèâîé y=f(x), äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷-
êè  M1(x1, y1)  è  M2(x2, y2).

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî:
                   ∆x = r . sinα; ∆y = r . cosα.
Íî òàíãåíñ óãëà α, îáðàçîâàííîãî êàñàòåëüíîé

Ê1Ê2 è îñüþ X, ðàâåí ïðîèçâîäíîé îò f(x) :

                           
x

y
tg

′

′
=α .

Îòñþäà :

      
( )21

sin
y

y

′+

′
=α ;  

( )21

1
cos

y ′+
=α .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òî÷åê M1 è M2  èìååì:

       ( )2
0

1 y

yr
xxi

′+

′⋅
±=

; ( )2
0

1 y

r
yyi

′+
= m .     (1)

Çäåñü âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ äëÿ òî÷êè M1 , íèæ-
íèé äëÿ òî÷êè M2 .

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî êðèâàÿ y=f(x) ñîîòâåò-
ñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêîìó ìíîæåñòâó òî÷åê ïåðåìåùà-
þùåãîñÿ öåíòðà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ðàäèóñà  r ,
à y1 è y2 — ïðîôèëè, ïî êîòîðûì èíñòðóìåíò ïåðå-
ìåùàåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîäøèïíèê, äèàìåòð âíåø-
íåãî êîëüöà êîòîðîãî ðàâåí 2r .

Â îáùåïðèíÿòîé êîíñòðóêöèè àêñèàëüíî-ïîðøíå-
âûõ ìàøèí öåíòð âðàùåíèÿ ïîäøèïíèêà, ïåðåäàþùå-

Ðèñ. 1. Êîïèðíûé ñóïïîðò äëÿ íàðåçàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé
ïîâåðõíîñòè ðîòîðà

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå ïðîôèëÿ îò ïðîèçâîëüíîé êðèâîé

4
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ãî ïîðøíåâûå ñèëû íà ðîòîð, äâèæåòñÿ ïî ñèíóñîèäå
(êîñèíóñîèäå) .

Ïóñòü ñðåäíèé äèàìåòð âîëíû ñèíóñîèäàëüíîé äî-
ðîæêè ðîòîðà áóäåò Dñð. ×èñëî âîëí ðîòîðà ðàâíî òðåì.
Ðàçâåðòêà ýòîé äîðîæêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Óðàâ-
íåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåí-
òà ñèíóñîèäàëüíîå, äèàìåòð èíñòðóìåíòà ðàâåí 2rï .

Òîãäà èñõîäíîå óðàâíåíèå â ïàðàìåòðè÷åñêîì âè-
äå èìååò âèä:

     
2

tD
x ср ⋅

= ; 2ð ≥ t ≥ 0; y = A . sin(n . t),

ãäå n — ÷èñëî âîëí (ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó äâîéíûõ õî-
äîâ ïîðøíÿ çà îäèí ïîëíûé îáîðîò ðîòîðà).

Ñ ó÷åòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
dt

dx

dt

dy

dx

dy
:= , ïîëó÷èì

                  )cos( tnAn
dt

dy
⋅⋅⋅= ;

                            
2

срD

dt

dx
= ;

                  
( )

срD

tnnA

dx

dy ⋅⋅⋅⋅
=

 cos2
;               (2)

Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîëó÷èì êîîðäèíàòû èñêîìîé
ïîâåðõíîñòè :

      

( )
( )tnAnD

tnAnrtD
x

ср

пср
д

⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅⋅
−

⋅
=

 cos4

 cos2

2 2222 ;    (3)

  ( )
( )tnAnD

Dr
tnAy

ср

срп
д

⋅⋅⋅⋅+

⋅
+⋅⋅=

 cos4
 sin

2222
. (4)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî ýòîé êðèâîé êàòèòñÿ ïîä-
øèïíèê äèàìåòðîì 2rï . Îïðåäåëèì öåíòð äâèæåíèÿ
ýòîãî ïîäøèïíèêà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî èñêîìàÿ òî÷-
êà Ìöï ëåæèò íà íîðìàëè Ì1Ì2 è ðàñïîëîæåíà íà ðàñ-
ñòîÿíèè (r±rï) îò òî÷êè Ì  èñõîäíîé êðèâîé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ïîäøèïíèêà
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî òåì æå ôîðìóëàì (1) , ãäå âìå-
ñòî r áóäåò (r±rï).

     
( ) ( )

( )tnAnD

tnAnrrtD
x

ср

пср
пд

⋅⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅⋅±⋅
−

⋅
=

 cos4

 cos2

2 2222
. ;   (5)

( )tnAy пд +⋅⋅=  sin.

( )
( )tnAnD

Drr

ср

срп

⋅⋅⋅⋅+

⋅±
+

 cos4 2222
. (6)

Â ôîðìóëàõ (5) è (6) çíàê «–», êîãäà rrп < , à
çíàê «+», êîãäà rrп > . Åñëè îáðàáîòêà âîëí ðîòîðà
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì îáêàòêè, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ðàäèóñ øëèôîâàëüíîãî êðóãà â ïðèñïîñîáëåíèè
íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ðàäèóñà ïîäøèïíèêà, òàê êàê
ïðè ðàáîòå ïðîèçîéäåò çàêëèíèâàíèå è ïîëîìêà. Ýòî
ñëåäóåò èç âûâîäîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [3] .

Ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè âîëí
ðîòîðà íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ, ñîñòàâèâ ïðîãðàììó îáðà-
áîòêè ïî ôîðìóëàì (1), ìîæíî ïðèìåíÿòü øëèôîâà-
ëüíûå êðóãè ëþáîãî äèàìåòðà. Ýòîò âûâîä ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåïðèâåäåííîãî. Åäèíñòâåí-
íûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé
ðàäèóñ øëèôîâàëüíîãî êðóãà íå äîëæåí ïðåâûøàòü
ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ êðèâèçíû îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè.

Åñëè íà ÷èñòîâîå øëèôîâàíèå ïðîôèëÿ çàòðà÷è-
âàåòñÿ âðåìÿ Ò, è çà ýòî âðåìÿ ðàäèóñ øëèôîâàëüíîãî
êðóãà óìåíüøàåòñÿ íà δ, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ
âîëíû ìàêñèìàëüíî áëèçêîé ê èäåàëüíîìó ñëåäóåò
çàäàâàòü êîîðäèíàòû äâèæåíèÿ öåíòðà îáðàáàòûâà-
þùåãî èíñòðóìåíòà â ôóíêöèè îò âðåìåíè. Óðàâíå-
íèÿ âûâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íî (5, 6).
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и
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

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





⋅−⋅−⋅ τ

δ

Т
rr ип 1 . (8)

Ïðèìåíåíèå òàêîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè íà ñòàí-
êàõ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì ïîçâîëèò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü, íà íàø âçãëÿä, òî÷íîñòü èçãî-
òîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè âîëí êóëà÷êîâîé øàéáû ðî-
òîðà. Ýòî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ñíèæåíèè äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèå èç-çà íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðîòîðà [4, 5], ïîâû-
ñèò íàäåæíîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû àêñèàëüíî-ïîðø-
íåâûõ ïíåâìîäâèãàòåëåé è êîìïðåññîðîâ.
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