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УДК 621.787.6

А. П. МИНАКОВ, ä-p техн. наук, О. В. ЯЩУК (Беëоpусско-Pоссийский унивеpситет, ã. Моãиëев) 

Ñîâåpøåíñòâîâàíèå òåîpåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñíîâ óïpî÷íÿþùåé ïíåâìîöåíòpîáåæíîé 
îápàáîòêè âíóòpåííèõ ïîâåpõíîñòåé âpàùåíèÿ

Пpеäставëенное в pаботах [1, 2] описание кинеìатики
и äинаìики äвижения äефоpìиpуþщеãо эëеìента — øа-
pа пpи пневìоöентpобежной обpаботке (ПЦО), явëяþ-
щейся pазновиäностüþ пневìовибpоäинаìи÷еской об-
pаботки (ПВДО) [3], не pаскpывает особенностей воз-
äействия на øаp сиëы Коpиоëиса и пеpеносной
öентpобежной сиëы, возникаþщих пpи ПЦО повеpхно-
сти, äвижущейся встpе÷но иëи попутно äвижениþ øа-
pа. Кpоìе тоãо, уpавнения äвижения øаpа, пpеäëаãае-
ìые в pаботах [1—3], пpобëеìати÷но испоëüзоватü äëя
опpеäеëения, äаже пpибëизитеëüноãо, ÷исëовых зна÷е-
ний вхоäящих в них веëи÷ин. Вìесте с теì, изëоженное
в pаботе [4] pеøение пpобëеìы теоpети÷ескоãо опpеäе-
ëения скоpости øаpа пpи ПЦО (на основании у÷ета ãа-
зоäинаìи÷еских хаpактеpистик возäуøноãо потока) от-
кpывает возìожностü вы÷исëения выøеуказанных сиë.

Наpяäу с этиì в pаботе [5] äано пpибëиженное уpав-
нение äвижения øаpа в пневìати÷ескоì ìеханизìе,
явëяþщеìся пpототипоì инстpуìента äëя ПЦО:

 = Cx S – fmRω2 – mg cos R, (1)

ãäе  — ìоìент инеpöии øаpа относитеëüно öентpа

беãовой äоpожки øаpа, кã•ì2; ,  — уãëовые ско-

pостü, c–1, и ускоpение, с–2, øаpа; Cx — коэффиöиент

ëобовоãо сопpотивëения øаpа возäуøноìу потоку; f —
коэффиöиент тpения скоëüжения; m — ìасса øаpа, кã;
R — pаäиус беãовой äоpожки øаpа, ì; ω — уãëовая ско-

pостü øаpа, pаä/с = c–1; ρ — пëотностü возäуха в пото-

ке, возäействуþщеì на øаp, кã/ì3; vотн = vп.в –  —

относитеëüная скоpостü возäуøноãо потока, pавная

pазности скоpости потока возäуха vп.в и скоpости øаpа

 относитеëüно öентpа беãовой äоpожки øаpа в ìо-

ìент возäействия на неãо потока, ì/с; S — пëощаäü

äиаìетpаëüноãо се÷ения øаpа, ì2; g — ускоpение сво-

боäноãо паäения, ì/с2.

В на÷аëе pеøения поставëенной выøе заäа÷и пpи-
ìеì сëеäуþщие äопущения:

а) øаpы совеpøаþт кpуãовое äвижение относитеëüно
ãеоìетpи÷еской оси обpабатываеìой внутpенней öиëин-
äpи÷еской повеpхности заãотовки (äаëее по тексту — оси
обpабатываеìой повеpхности) с постоянной уãëовой
скоpостüþ;

б) øаpы совеpøаþт пpеиìущественное скоëüжение
относитеëüно обpабатываеìой повеpхности и оäноãо из
тоpöов äисков инстpуìента;

в) пеpеìещениеì инстpуìента в осевоì напpавëе-
нии пpенебpеãаеì, а контакт øаpа с тоpöоì äиска ин-
стpуìента у÷итываеì посpеäствоì коэффиöиента тpе-
ния скоëüжения [4];

ã) сиëа возäействия возäуøноãо потока на ëþбой из
øаpов оäинакова и постоянна в ëþбой то÷ке тpаекто-
pии äвижения вäоëü обpазуþщей обpабатываеìой по-
веpхности;

ä) контакт ìежäу øаpаìи отсутствует;

e) контакт øаpа с обpабатываеìой повеpхностüþ и с
оäниì из тоpöов äисков инстpуìента явëяется посто-
янныì; 

ж) пëощаäü пятен контакта øаpа с обpабатываеìой
повеpхностüþ и с оäниì из тоpöов äисков инстpуìента
ìаëа по сpавнениþ с пëощаäüþ повеpхности øаpа;

з) pазнонапpавëенныìи коëебанияìи øаpа пpи еãо
äвижении в туpбуëентноì потоке сжатоãо возäуха пpе-
небpеãаеì. 

Уpавнение (1) впоëне пpиãоäно и äëя описания äви-
жения øаpа пpи ПЦО непоäвижной заãотовки, с той
ëиøü pазниöей, ÷то вìесто R сëеäует поäставитü Rø =
= (D – dø)/2, т. е. pаäиус pаспоëожения öентpов øаpов.
Тоãäа äëя ПЦО непоäвижных заãотовок уpавнение äви-
жения øаpа пpиìет виä

J0  = Cx S – fm  – mg cos Rø, (2)

ãäе J0 — ìоìент инеpöии øаpа относитеëüно оси обpа-
батываеìой повеpхности, кã•ì2; vø — скоpостü øаpа
относитеëüно оси обpабатываеìой повеpхности, ì/с;
D — äиаìетp окpужности, обpазуþщей обpабатывае-
ìуþ внутpеннþþ öиëинäpи÷ескуþ повеpхностü заãо-
товки, ì; dø — äиаìетp øаpа, ì. 

Èçëîæåíî íîâîå îïèñàíèå êèíåìàòèêè è äèíàìèêè äâè-
æåíèÿ äåôîpìèpóþùåãî ýëåìåíòà — øàpà ïpè ïíåâìîöåí-
òpîáåæíîé îápàáîòêå, pàñêpûâàþùåå ìåõàíèçì âîçäåéñò-
âèÿ íà øàp ñèëû Êîpèîëèñà è ïåpåíîñíîé öåíòpîáåæíîé ñè-
ëû, âîçíèêàþùèõ ïpè îápàáîòêå ïîâåpõíîñòè, äâèæóùåéñÿ
âñòpå÷íî èëè ïîïóòíî äâèæåíèþ øàpà. Óêàçàíî íà ñóùåñòâî-
âàíèå êpèòè÷åñêîé ñêîpîñòè øàpà îòíîñèòåëüíî îápàáàòû-
âàåìîé ïîâåpõíîñòè, ïpè ïpåâûøåíèè êîòîpîé óõóäøàåòñÿ
êà÷åñòâî îápàáàòûâàåìîé ïîâåpõíîñòè.

Kinematics and dynamics new description of a deformed el-
ement motion — a sphere under pneumatic centrifugal treat-
ment is stated. This description shows action of Coriolis force and
transfer centrifugal force arising at surface treatment, which
moves either towards or on the same way the sphere does. It is
stated that there is a critical speed of the sphere relative to the
worked surface, and due to overspeeding quality of the surfac-
ing falls behind.
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Дëя поëу÷ения уpавнения äвижения øаpа пpи ПЦО
äвижущейся встpе÷но иëи попутно еìу обpабатываеìой
повеpхности у÷теì в уpавнении (2) скоpостü и напpав-
ëение этоãо äвижения. В pезуëüтате поëу÷иì искоìое
общее уpавнение äвижения øаpа пpи ПЦО:

J0  = Cx S –

– fm  – mg cos Rø, (3)

ãäе "±" озна÷ает, ÷то в уpавнение (3) пpи попутноì äви-
жении обpабатываеìой повеpхности сëеäует поäстав-

ëятü знак "+", а пpи встpе÷ноì — знак "–";  — ско-

pостü øаpа относитеëüно обpабатываеìой повеpхности,
ì/с; ωä — уãëовая скоpостü обpабатываеìой повеpхно-

сти, pаä/с = с–1; Rä — pаäиус обpабатываеìой повеpх-

ности, ì.

Пpиниìая во вниìание, ÷то пpи установивøеìся

äвижении øаpа  = 0, так как  = ω = const, и пpе-

небpеãая составëяþщей веса øаpа mg cos , уpавнение

(3) ìожно пpеäставитü в виäе выpажения äëя сиëы äе-
фоpìаöионноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ
повеpхностü в функöии äействуþщеãо на øаp возäуøно-
ãо потока с у÷етоì коэффиöиента тpения скоëüжения

F =  = S. (4)

Пpи этоì оäновpеìенно с сиëой F на øаp äействует
пpотивопоëожная ей по напpавëениþ, но иäенти÷ная
по ìоäуëþ öентpостpеìитеëüная сиëа Fp pеакöии обpа-
батываеìой повеpхности, т. е. |F | = |Fp |.

Из выpажения (4) в соответствии с pаботой [4] сëе-
äует, ÷то пpи попутноì вpащении заãотовки скоpостü

 øаpа относитеëüно обpабатываеìой повеpхно-
сти ìожно опpеäеëятü по фоpìуëе

 = vп.в  – ωäRä =

= vø – ωäRä. (5)

Пpи встpе÷ноì вpащении заãотовки скоpостü øаpа
vø.вст относитеëüно обpабатываеìой повеpхности оп-
pеäеëяеì по фоpìуëе

 = vп.в  + ωäRä = vø + ωäRä. (6)

Опpеäеëяя по уpавнениþ (4) с поìощüþ выpажений
(5) и (6) сиëу F äефоpìаöионноãо возäействия øаpа на об-
pабатываеìуþ повеpхностü, обнаpуживаеì, ÷то она не
зависит не тоëüко от напpавëения äвижения обpабаты-
ваеìой повеpхности по отноøениþ к äвижениþ øаpа,

но и не зависит от äвижения обpабатываеìой повеpх-
ности абсоëþтно, так как:

vø.поп =  + ωäRä = (vø – ωäRä) + ωäRä = vø, (7)

vø.вст =  – ωäRä = (vø + ωäRä) – ωäRä = vø, (8)

ãäе vø.поп, vø.вст — скоpости øаpа относитеëüно оси
обpабатываеìой повеpхности пpи попутноì и встpе÷-
ноì äвижении обpабатываеìой повеpхности.

Вìесте с теì уpавнение (4) позвоëяет опpеäеëитü си-
ëу Коpиоëиса и пеpеноснуþ öентpобежнуþ сиëу, кото-
pые возникаþт пpи äвижении обpабатываеìой повеpх-
ности относитеëüно äвижения øаpов.

На pис. 1 пpеäставëены тpи возìожные схеìы pас-
пpеäеëения основных сиë, äействуþщих на øаp в на-
пpавëениях, пеpпенäикуëяpных к обpабатываеìой по-
веpхности, в пpоöессе ПЦО.

Так, в соответствии с фоpìуëой (4) сиëа äефоpìа-
öионноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ по-
веpхностü опpеäеëяется по фоpìуëе: 

а) пpи попутноì äвижении обpабатываеìой повеpх-
ности

F =  + 2m ωä  + m  = 

=  + Fк + Fпеp.öб; (9)

б) пpи встpе÷ноì äвижении обpабатываеìой по-
веpхности

F =  – 2m ωä  + m  =

=  – Fк + Fпеp.öб , (10)

ãäе  = m( )2/Rø иëи m( )2/Rø — öентpо-

бежная сиëа, äействуþщая на øаp пpи еãо äвижении от-
носитеëüно обpабатываеìой повеpхности, äвижущейся

попутно иëи встpе÷но øаpу; Fк = 2m ωä  иëи

2m ωä  — сиëа Коpиоëиса; Fпеp.öб = m  —

пеpеносная öентpобежная сиëа.

По выpаженияì (9) и (10) ìожно опpеäеëитü ÷исëо-

вые зна÷ения и напpавëения äействия сиë , Fк,

Fпеp.öб, котоpые, оäнако, äëя вы÷исëения суììаpной

сиëы по уpавнениþ (4) не иìеþт пpакти÷ескоãо зна÷е-
ния, так как F = const и не зависит, как это указываëосü
выøе, от äвижения обpабатываеìой повеpхности.

Выpажение (7) указывает на существование усëовия
невозìожности ПЦО пpи попутноì вpащении заãотовки,

коãäа  = 0 иëи vø = vä.поп = ωäRä, ãäе vä.поп — ско-

pостü попутноãо äвижения обpабатываеìой повеpхно-
сти относитеëüно собственной оси.
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Испоëüзуя выpажения (7) и (8), äëя кажäоãо кон-
кpетноãо сëу÷ая ПЦО ìожно постpоитü ãpафи÷ескуþ
зависиìостü  = f(vä), позвоëяþщуþ опpеäеëятü ãpа-
ниöы äиапазона возìожных напpавëений и ÷исëовых
зна÷ений скоpости vä äвижения обpабатываеìой по-
веpхности в зависиìости от скоpости vø, pазвиваеìой
øаpоì пpи непоäвижной заãотовке (pис. 2). Пpиниìая
во вниìание, ÷то äëя конкpетных усëовий обpаботки с
у÷етоì ìатеpиаëа, ìикpотвеpäости и äиаìетpа обpаба-

тываеìой повеpхности необхоäиì экспеpиìентаëüный

поиск pежиìов ПЦО, пpи котоpых обеспе÷ивается наи-

боëее эффективное снижение исхоäной øеpоховатости

обpабатываеìой повеpхности, испоëüзование ãpафика

 = f(vä) буäет способствоватü уìенüøениþ объеìа

экспеpиìентаëüных pабот. Пpи этоì необхоäиìо у÷и-

тыватü существование кpити÷еской скоpости øаpа

, коãäа на÷инается pазpуøение повеpхности øа-

pов из-за возpастания ìãновенной теìпеpатуpы в зоне

контакта øаpа с обpабатываеìой повеpхностüþ, ÷то

пpоявëяется в заìе÷енноì на пpактике, яpко выpажен-

ноì потеìнении øаpов. Это косвенно поäтвеpжäается

У. В. Пиëüвpе, äоказавøиì наëи÷ие ìãновенных теì-

пеpатуp поpяäка 687÷1000 °C в зоне сухоãо уäаpа øаpа

∅2 ìì со скоpостüþ 40 ì/с о пëастину из стаëи, коãäа

на фотоãpафии быëи от÷етëиво виäны капëи ìетаëëа на

äне ëунки посëе сухой äpобестpуйной обpаботки стаëü-

ноãо обpазöа [6]. Дëя пpибëиженных вы÷исëений, на-

пpиìеp, пpи ПЦО стаëüных нетеpìообpаботанных за-

ãотовок с внутpенниì äиаìетpоì äо 100 ìì ìожно äо-

пуститü, ÷то теоpети÷еское зна÷ение  ≈ 25 ì/с.

Вы в о ä ы

1. Новое описание кинеìатики и äинаìики äвиже-

ния äефоpìиpуþщеãо эëеìента-øаpа пpи ПЦО pас-

кpывает ìеханизì возäействия на øаp сиëы Коpиоëиса

и пеpеносной öентpобежной сиëы, позвоëяет вы÷ис-

ëитü их, äоказывает отсутствие вëияния пеpе÷исëенных

сиë на ÷исëовое зна÷ение суììаpной сиëы äефоpìаöи-

онноãо возäействия øаpа на обpабатываеìуþ повеpх-

ностü вне зависиìости от напpавëения и скоpости ее

äвижения.
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Pис. 2. Обобщенная гpафическая зависимость скоpости  шаpа
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Pис. 1. Схемы pаспpеделения основных сил, действующих на дефоpмиpующий элемент-шаp в напpавлениях, пеpпендикуляpных
к обpабатываемой повеpхности, в пpоцессе ПЦО: 
а) пpи непоäвижной обpабатываеìой повеpхности |vø |, |Fp | = |F | = |Föб |; б) пpи встpе÷ноì äвижении обpабатываеìой повеpхности

|vø.вст | = | | – |vä | = |vø |, |Fp | = |F | = | | – |Fк | + |Fпеp.öб |; в) пpи попутноì äвижении обpабатываеìой повеpхности |vø.поп | =

= | | + |vä | = |vø |, |Fp | = |F | = | | + |Fк | +|Fпеp.öб |
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