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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы  

Разработка и внедрение в технологическую практику винтовых роторов позволяет 

эффективно решить задачу отделочно-зачистной обработки длинномерных деталей путем 
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создания на их основе технологических систем проходного типа, обеспечивающих сокраще-

ние производственных площадей [1-5]. Винтовые роторы – это пространственные объекты с 

оригинальной геометрической формой периметра рабочего органа, в которых детали и гра-

нулы обрабатывающей среды осуществляют одновременно непрерывное вращательное дви-

жение вокруг оси рабочего органа и поступательное движение, непрерывно перемещаясь 

вдоль горизонтальной оси вращения рабочего органа. Движения в винтовых роторах обеспе-

чиваются массам загрузки за счет оформления их наружных поверхностей, дискретно распо-

ложенными по периметру, плоскими элементами различной формы и типоразмеров, разно-

направленных по отношению к винтовым линиям по их наружной поверхности [6-13]. Обра-

зование сложной поверхности винтового ротора в виде сочетания криволинейных поверхно-

стей, в каждой точке которых возникают разнонаправленные составляющие движения, уси-

ливают эффект обработки. На рисунке 1 представлена технологическая схема, позволяющая 

обрабатывать длинномерные детали различного профиля в винтовом роторе [14]. 

 

 

1 – установочная рама; 2 – проушины; 3 – регулировочные винты; 4 – двигатель;  

5 – бак-отстойник; 6 – приводные валы; 7 – роликовые опоры; 8 – обечайки; 9 – ролики;  

10 – ободы; 11 – винтовой ротор; 12 – прокладка; 13 – прокладка с прорезью; 14 – система 

трубопроводов; 15 – деталь; 16 – обрабатывающая среда; 17 – контейнер 

Рисунок 1 – Технологическая схема отделочно-зачистной  

обработки длинномерных деталей в винтовом роторе 

 

Обрабатывающая гранулированная среда, находясь внутри вращающегося винтового 

ротора, увлекаясь плоскими элементами, в определенный момент под действием силы тяже-

сти скатывается лавинообразно вниз. При скатывании верхние слои масс загрузки вращают-

ся вокруг собственных осей, втягивая близлежащие слои частиц масс загрузки. В результате 

частицы масс загрузки перекатываются относительно друг друга. Помимо этого, при скаты-

вании лавиной по неровной поверхности нижележащих слоев происходят удары небольшой 

силы и скольжение частиц масс загрузки. Таким образом, детали обрабатываются истирани-

ем, царапаньем и, в небольшой мере, ударом. Интенсивность протекания этих процессов за-
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висит от габаритов винтового ротора, масс частиц обрабатывающей среды, коэффициента 

заполнения рабочей камеры, скорости вращения, геометрии винтового ротора и ряда других 

факторов [15].  

Целью настоящих исследований являлось обоснование зависимостей для расчета тех-

нологических факторов, обеспечивающих выбор рациональной технологии отделочной об-

работки длинномерных деталей в устройствах, оснащённых винтовым ротором. 

 

2 Результаты исследований 

1 Расчет удельного съёма металла. 

Рассмотрим скользящий слой обрабатывающей среды как совокупность элементар-

ных слоёв толщиной, соизмеримой с диаметром описанной окружности её частиц 𝐷ч (рис.2).  

 
Рисунок 2 – Схема обработки деталей в винтовом роторе 

  

Сделаем допущение, что скорость элементарного слоя на поверхности загрузки равна 

скорости слоя, находящегося в контакте с поверхностью, а в точке их соприкосновения, сов-

падающей с центром масс обрабатывающей среды, равна нулю. При этом деталь занимает 

четко фиксированное положение относительно скользящего слоя в координатах Х, У и вра-

щается вокруг собственной оси с угловой скорость 𝜔Д  (рис. 2). Количество элементарных 

слоёв, взаимодействующих с деталью, можно определить из соотношения  

𝑁с.с. = 𝐷д 𝐷ч ⁄ , 

где 𝐷д – диаметр окружности, описывающий в конкретном сечении профиль длинномерной 

детали. 

Запишем выражение для определения скорости резания частиц скользящего слоя об-

рабатывающей среды 𝜈р̅  в виде: 

𝜈р̅ = 𝜈𝑛̅̅ ̅ ± 𝜈д̅,                                                                (1) 

где 𝜈𝑛 – скорость частицы обрабатывающей среды в месте контакта с обрабатываемой по-

верхностью, определяемой по формуле [16]: 

𝜈р = 𝜔 (𝑅 −
𝐷ч

2
) √(1 + cot2(𝛾) cos2 Ψ)(1 − 𝑘п)𝑛 ,                                  (2) 

 

где 𝜈д  – скорость поверхности детали в точке контакта, равная 𝜈д = 𝜔Д ∙ 𝐷д 2⁄ ; 𝑅 – радиус 
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рабочей зоны винтового ротора; 𝛾 –  угол наклона оси винтового ротора (до 5
0
); Ψ – угол от-

рыва частиц обрабатывающей среды от ротора; 𝑘п  – коэффициент проскальзывания элемен-

тарных слоёв; 𝑛 – порядковый номер слоя удаленного на расстоянии Х от верхнего слоя сколь-

зящей зоны. 

С учетом выражений (1) и (2) получим расчетную формулу скорости резания частиц 

при встречном вращательном движении обрабатывающей среды и обрабатываемой детали 

𝜈р = 𝜔 (𝑅 −
𝐷ч

2
) √(1 + cot2(𝛾) cos2 Ψ)(1 − 𝑘п)𝑛 + 𝜔Д ∙ 𝐷д 2⁄ , м/с.            ( 3) 

Установленные закономерности движения сплошных сред [16, 17] позволяют пред-

ставить формулу для определения динамического давления в точке контакта элементарного 

скользящего слоя обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью следующим об-

разом: 

𝑝д. = (𝜌о.с.) [𝜔 (𝑅 −
𝐷ч

2
) √(1 + cot2(𝛾) cos2 Ψ)(1 − 𝑘п)𝑛]

2

 .                           ( 4) 

Определив статическое давление как (рис.2) 

𝑝ст = 𝜌о.с.𝑔 
𝐿с.с.

2
(1 − 𝑘п)𝑛 sin Ψ,                                                ( 5) 

запишем выражение для определения давления в точке контакта элементарного скользящего 

слоя обрабатывающей среды с обрабатываемой поверхностью: 

𝑝 = 𝜌о.с.(1 − 𝑘п)𝑛 [𝜔2 (𝑅 −
𝐷ч

2
)

2
(1 + cot2(𝛾) cos2 Ψ)(1 − 𝑘п)𝑛 + 𝑔 

𝐿с.с.

2
sin Ψ].          (6) 

В работах [18, 19], посвященных исследованию воздействия потока гранулированной аб-

разивной среды на поверхность детали показано, что величина удельного съема металла, про-

порциональна плотности потока энергии среды, взаимодействующей с поверхностью детали, и 

зависящей от средней скорости среды 𝜈 и её давления р на обрабатываемую поверхность. Этот 

экспериментально установленный факт позволяет для определения удельного съема металла при 

обработке в винтовых роторах использовать предложенное в них соотношение:  

 

𝛾уд =
𝐸

Σф
 ,                                                                      (7)    

где 𝐸 – плотность потока энергии среды, кг/с
3
; Σф – комплексный параметр, характеризую-

щий микромеханику разрушения в процессе контактного взаимодействия гранул обрабаты-

вающей среды с поверхностью, кг/м·с
2.

 

Согласно гидродинамической аналогии [20], выражение плотности потока энергии 

обрабатывающей среды имеет в вид: 

Е = (
𝜌о.с.⋅𝜈р

2

2
+ 𝑝) ⋅ 𝜈р .                                                        (8) 

Подставляя выражения (3) и (6) в (8), получим: 

Е = 0.5𝜌о.с.(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д) × 

× [(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д)
2

+ (2𝜔2𝑅𝑒
2𝐵2 + 𝑔𝐿с.с.  sin Ψ(1 − 𝑘п)𝑛)], кг/с

3
                       (9)  

где 𝐵 = √(1 + cot2(𝛾) cos2 Ψ)(1 − 𝑘п)𝑛– кинематический параметр; 𝑅𝑒 = (𝑅 −
𝐷ч

2
) – рассто-

яние от оси вращения винтового ротора до центра масс гранул обрабатывающей среды, 

находящихся в контакте со стенками ротора; 𝑅д = 𝐷д 2⁄  – радиус окружности, описывающей 

профиль обрабатываемой детали в сечении. 

С учетом (7) и (9) получим формулу для определения скорости съема металла с по-
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верхности детали при обработке в винтовых роторах в функции от конструктивных парамет-

ров ротора, гранулометрических характеристик обрабатывающей среды, режимов обработки, 

геометрических и физико-механических характеристик обрабатываемых деталей: 

𝛾уд =
0.5𝜌о.с.

Σф𝑃
(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д) × 

× [(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д)
2

+ (2𝜔2𝑅𝑒
2𝐵2 + 𝑔𝐿с.с.  sin Ψ(1 − 𝑘п)𝑛)], м/с               (10) 

или 

𝛾уд =
0.5𝜌о.с.𝜌д𝐷ч

2

Σф𝑃
(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д) × 

× [(𝜔𝑅𝑒𝐵 + 𝜔Д ∙ 𝑅д)
2

+ (2𝜔2𝑅𝑒
2𝐵2 + 𝑔𝐿с.с.  sin Ψ(1 − 𝑘п)𝑛)], кг/с              (11) 

где 𝜌д – плотность материла обрабатываемой детали; 𝑃 – интенсивность обработки, обеспе-

чивающая процесс съёма металла. 

На основании теоретических и экспериментальных исследований контактного взаимо-

действия гранул обрабатывающей среды с поверхностью обрабатываемой детали, представлен-

ных в работах [17, 20], получено выражение для оценки комплексного параметра  Σф: 

Σф = 𝐻𝑉 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
∆𝐻𝑇𝑠−𝑘т∙𝑉𝑚𝐻𝑉ср

𝑅𝑇
) , Па                                           (12) 

где 𝐻𝑉 – твердость обрабатываемого материала, Па; 𝑉𝑚  – молярный объем, м
3
/моль; 𝑅 = 

0,008314 кДж/моль·К; 𝑇 – абсолютная температура, К; ∆𝐻𝑇𝑠 – предельная удельная энергия, 

которую согласно [17] способна поглотить кристаллическая решетка и которая должна соот-

ветствовать величине равной разности теплосодержания (энтальпии) материала в твердом 

состоянии при температуре плавления 𝐻𝑇𝑠 и энтальпии при 293К, кДж/моль; 𝐻𝑉ср  – твер-

дость обрабатывающей среды, Па; 𝑘т∙ – коэффициент учитывающий тепловой эффект. 

Из выражения (12) следует, что комплексный параметр Σф является константой, его ве-

личина зависит от свойств обрабатываемого материала, обрабатывающей среды и не зависит 

от динамического состояния среды. Величина комплексного параметра  Σф для наиболее часто 

используемых конструкционных материалов и обрабатывающих сред, характеризующая обра-

батываемость металла в потоке свободного абразива, полученная по результатам эксперимен-

тальных исследований [17] и рассчитанных по формуле (12), представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Величина комплексного параметра Σф, Па 

Обрабатывающая среда Обрабатываемый материл 

Сталь 45 Сталь 20 Д16Т1 В95 

Шар фарфоровый D = 6 мм; 17·10
10 

 – 8·10
10

 – 

Конус абразивный D = 5 мм 9,5·10
10

 – 5·10
10

 – 

Призма ПТ D = 6-8мм 8,5·10
10

 – 3,5·10
10

 – 

Орех (дробленый) D = 6 мм – 14,4 × 10
10

 7,14 × 10
10

 8,27 × 10
10

 

 

2 Расчет продолжительности обработки в винтовом роторе 

В зависимости от решаемой технологической задачи в качестве критерия продолжительно-

сти обработки в винтовом роторе может быть принята одна из следующих величин [19, 20]: 

– масса дефектного слоя металла толщиной L , удаляемого с площади квадрата упа-

ковки, равного 𝐷ч
2 
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               𝑄д.с. = 𝐷ч
2∆𝐿𝜌д, кг;                                                       (13) 

– масса металла, обеспечивающего снижение исходной шероховатости поверхности 

на величину ∆𝑅𝑧 на площади, ограниченной квадратом упаковки:  

𝑄ш = 𝑘пр∆𝑅𝑧𝐷ч
2𝜌д, кг                                                        (14) 

где 𝑘пр – коэффициент, учитывающий вид профиля исходной шероховатости. 

– масса металла, обеспечивающая скругление острых кромок для получения закругле-

ния требуемого радиуса r в пределах площади, ограниченной квадратом упаковки: 

                  𝑄к = 0,43𝐷ч𝑟2𝜌д, кг                                                         (15) 

– масса металла заусенцев, удаляемых   на участке поверхности, длина которого равна 

диаметру абразивной частицы 𝐷ч   

 

                                        𝑄з = 𝐷ч𝐿𝑜𝜌д, кг                                                            (16) 

 

где L0 –толщина заусенца у основания, соизмеримая с его высотой. 

Используя критерии (13-16), а также формулу (7), устанавливающую скорость съема 

металла с   поверхности детали при обработке в винтовых роторах, получим зависимости для 

определения продолжительности обработки, предусматривающих: 

– удаление дефектного слоя:              𝑡д.с = 𝑄д.с. 𝛾уд⁄ ;                                                    (17) 

– снижение шероховатости                  𝑡ш = 𝑄ш 𝛾уд⁄ ;                                                      (18) 

– скругление острых кромок                𝑡к = 𝑄к 𝛾уд⁄ ;                                                        (19) 

– удаления заусенцев                           𝑡з = 𝑄з 𝛾уд⁄ .                                                        (20) 

При организации обработки длинномерных деталей в установках проходного типа с 

применением винтового ротора, имеющего длину рабочей зоны 𝐿р.з., полученные зависимо-

сти (31-34) позволяют обосновать минутную подачу детали по формуле: 

                                 𝑆д = 𝐿р.з. 𝑡⁄  , м/мин.                                                       (21) 

3 Обоснование геометрических размеров длинномерных деталей (в сечении), грану-

лометрических характеристик обрабатывающей среды и их массоразмерных соотношений с 

габаритными (в сечении) размерами рабочей зоны винтового ротора 

Из вышеприведённых исследований следует, что для обеспечения технологической 

эффективности обработки деталей в винтовом роторе, описываемый их профиль (в сечении) 

диметр окружности не должен превышать высоту скользящего слоя ℎс.с. ≈  𝐻з 2⁄ .  

Таким образом, в основу выбора размеров сечения профиля длинномерных деталей 

должно быть положено условие: 

𝐷д < 𝐻з 2⁄ .                                                                (22) 

Для установления связи геометрических размеров длинномерных деталей (в сечении), 

с гранулометрическими характеристиками обрабатывающей среды и габаритными (в сече-

нии) размерами рабочей зоны винтового ротора запишем основные размерные соотношения, 

определяющие технологический эффект обработки деталей в винтовом роторе: 

{
𝑈з = 𝐾з𝑈в.р.

𝑈д =  𝐾𝑣𝑈.о.с.
,                                                            (23) 

где 𝑈з – объем загрузки рабочей зоны винтового ротора; 𝑈в.р. – объём рабочей зоны винтово-

го ротора; 𝐾з  – уровень загрузки рабочей зоны винтового ротора с рекомендуемым диапазо-

ном значений 𝐾з = 0.5 − 0,6); 𝑈д  – объём обрабатываемой детали в пределах рабочей зоны 

винтового ротора; 𝑈.о.с. – объём обрабатывающей среды, загружаемой в рабочую зону винто-
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вого ротора; 𝐾𝑣 – коэффициент, устанавливающий долю заполнения объема загрузки рабо-

чей зоны винтового ротора объёмами детали и обрабатывающей средой при обработке. 

Исходя из выражения (23) и геометрических соотношений (рис. 2) запишем зависи-

мость 

𝐾𝑣 =
𝜋𝐷д

2

4[𝐾з𝜋𝑅2−
𝜋𝐷д

2

4
]

 .                                                            (24) 

На основе зависимости (24) с учетом условия (22) и выражения 𝐻з = 𝑅(1 + cos Ψ) по-

лучим формулу для определения коэффициента 𝐾𝑣  

𝐾𝑣 =
(1+cos 𝜓)2

16𝐾з−(1+cos 𝜓)2
 .                                                         (25) 

Объем загрузки рабочей зоны винтового ротора складывается из объёма обрабатыва-

емой детали и объёма обрабатывающей среды: 

𝑈з =  𝑈д + 𝑈.о.с.                                                          (26) 

Выразив в (26) объём обрабатывающей среды через объём обрабатываемой детали, 

согласно (23) получим: 

𝑈д (1 +
1

𝐾𝑣
) = 𝐾з𝑈в.р. .                                                 (27) 

Принимая, что 𝑈д = 𝜋𝐷д
2 𝐿к 4⁄  , 𝑈в.р. = 𝜋𝑅2 𝐿к получено выражение для определения 

максимального размера профильного сечения обрабатываемой длинномерной детали исходя 

из выбранного размера рабочей зоны винтового ротора с учетом гранулометрических харак-

теристик обрабатывающей среды: 

𝐷д.𝑚𝑎𝑥 = 2𝑅√
𝐾з𝐾𝑣

𝐾𝑣+1
 .                                                       (28)   

Выразив в выражении (27) объём обрабатываемой детали через объём обрабатывае-

мой среды, согласно соотношению (23), получим: 

𝑈.о.с.(1 + 𝐾𝑣) = 𝐾з𝑈в.р. ,                                                    (29) 

Представление площади занимаемой гранулами обрабатывающей среды в сечении ра-

бочей зоны винтового ротора в виде совокупности квадратных упаковок площадью  

𝑆уп = 4𝐾д
2𝐷ч

2, где 𝐾д - коэффициент диссипации среды, позволяет определить объём обра-

батывающей среды, загружаемой в рабочую зону винтового ротора для обработки длинно-

мерных деталей, следующим образом  

𝑈.о.с. = 4𝐾д
2𝐷ч

2𝑁 𝐿к .                                                      (30) 

Подставляя (30) в (29), получим выражение для определения количества квадратных 

упаковок 𝑁 площадью   𝑆уп     

𝑁 =
𝐾з𝜋𝑅2

4𝐾д
2𝐷ч

2(1+𝐾𝑣)
  ,                                                         (31) 

а также определим массу загрузки обрабатывающей среды в рабочую зону винтового 

ротора для обработки длинномерных деталей исходя из выбранного размера рабочей зоны 

винтового ротора и с учетом гранулометрических характеристик обрабатывающей среды 

𝑀.о.с. = 𝜌о.с.
𝐾з𝜋𝑅2𝐿к

(1+𝐾𝑣)
  ,                                                      (32) 

 

где ρо.с. – плотность гранул обрабатывающей среды. 
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3 Обсуждение и заключение 
Предложенные в результате теоретических исследований аналитические зависимости 

дают возможность на стадии технологической подготовки производства обосновать технико-

экономическую целесообразность проведения отделочной обработки длинномерных деталей 

в роторно-винтовых технологических системах, а также спроектировать наиболее рацио-

нальную технологию, обеспечивающую требуемое качество поверхности и производитель-

ность процесса обработки.  
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