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Задача проектировщика состоит в том, чтобы найти такие параметры 
профилей роторов, при которых обеспечивается наивысшая производи-
тельность компрессора. После того как эти параметры найдены, проекти-
руется соответствующий профиль зубьев дисковой фасонной фрезы для их 
обработки на станках с числовым программным управлением.  

Выводы 
1. Обоснован выбор обобщающих координат, в которых следует вы-

полнять синтез цилиндро-конических зацеплений на базе неэвольвентного 
исходного звена без привязки к исходному производящему контуру. 

2. Сформулированы принципы определения поверхности неэвольвент-
ных зацеплений в пространственных обобщающих координатах. 

3. Получены уравнения характеристики производящей рейки для про-
филирования зубцов исходного звена в указанных координатах.  
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В современных тенденциях развития нефтепроводов наблюдается уве-

личение их пропускной способности, что приводит к росту давления в тру-
бопроводе и как следствие увеличению толщин труб и использование вы-
сокопрочных материалов с пределом прочности свыше 60 кг/мм2 (такие 
трубы используются на нефтепроводе «Восточная Сибирь – Тихий оке-
ан»). При строительстве и ремонте таких магистральных трубопроводов 
используются машины для безогневой резки труб большого диаметра (да-
лее МРТ) [1–3]. К конструкциям этих машин предъявляются достаточно 
жесткие требования: они должны быть высоконадежными, иметь мини-
мальную стоимость, быть простыми в обслуживании, допускать эксплуа-
тацию в сложных климатических условиях, обеспечивать резку труб в ши-
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роком диапазоне диаметров. От надёжности и производительности МРТ 
существенно зависит время и стоимость ремонта трубопровода. 

Существующие машины не позволяют произвести холодную резку тол-
стостенной трубы за один проход, так как отсутствие регулирования режимов 
резания приводит к быстрому износу инструмента или к его поломке. По-
ломка инструмента приводит к возникновению ударных нагрузок и разруше-
нию элементов машины, что существенно увеличивает стоимость и продол-
жительность ремонта трубопровода. Применение независимого адаптивного 
привода перемещения машины позволит автоматически корректировать ре-
жимы резания с целью повышения стойкости инструмента, а система защиты 
вентильных двигателей электромеханических приводов позволит сохранить 
работоспособность двигателей в случае возникновения перегрузок.  

При проектировании современных МРТ типа «Волжанка» одной из 
важных задач является оценка необходимой мощности для резания и мощ-
ности на перемещение машины по трубе. Расчёт мощности для резания 
рассчитывают по известным формулам теории резания [4]. Мощность не-
обходимая для перемещения машины по трубе зависит от условий закреп-
ления машины, от её углового положения на трубе, от потерь на трение в 
узлах машины и мощности резания.  

В связи с этим целью работы являлась разработка математической мо-
дели пригодной для расчёта усилий и определения мощности, необходи-
мой для перемещения машины при резке труб. В работе представлена ма-
тематическая модель для оценки усилий и потерь мощности при резке труб 
машиной типа «Волжанка» с адаптивным приводом перемещения. Эта 
машина разработана на кафедре «Техническая механика» филиала ГОУ 
ВПО «ЮУрГУ» в г. Златоусте.  

В ходе работы были решены следующие задачи: 
• расчёт внешних сил, действующих на машину; 
• теоретическая оценка потерь мощности при работе машины; 
• экспериментальное определение потерь мощности при работе машины; 
• анализ теоретических и экспериментальных результатов. 
В процессе резания труб разного диаметра и толщины, наблюдается 

значительно изменение усилий действующих на машину, это связано с из-
менением радиуса трубы, толщины срезаемого слоя, а также износом ре-
жущего инструмента и углового положения машины на трубе.  

На начальном этапе определения внешних сил, действующих на маши-
ну, необходимо рассчитать углы действия сил натяжения цепей φ3 и φ6 в 
зависимости от радиуса трубы R и затяжки амортизаторов (см. рисунок). 
Из расчётной схемы, изображённой на рисунке нетрудно видеть, что в  
∆ M1DS угол φ3 находится по формуле 

( )3 1 22

πϕ = − ϕ + ϕ .                 (1) 
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Определение внешних сил и потерь в процессе резания 

 
Из ∆ M2EH угол φ6 находится по формуле 

( )6 4 52

πϕ = − ϕ + ϕ .                 (2) 

Углы φ3 и φ6 используются в уравнениях равновесия при определении 
сил R1 и R2 в опорных роликах машины. Эти уравнения имеют вид: 
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Уравнения (3) позволяют определить силы R1 и R2 в зависимости от из-
менения сил резания Рyz, радиуса трубы R, от углового положения машины 
на трубе φ, силы затяжки амортизаторов Р1. 

Найденные значения усилий позволяют вычислить потери на трение, 
возникающие в элементах и узлах машины. 

Для перемещения машины по трубе в процессе резания необходимо 
создать момент на ведущей звёздочке привода подач МЗВ равный сумме 
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момента МPyz от силы резания PYZ, момента МG от веса машины G, а также 
моментов от сил трения МТР. Таким образом, искомый момент будет равен 

ЗВ ТР .Pyz GM M M M= + +               (4) 

Результирующий момент от сил трения вычисляется как сумма момен-
тов в элементарных узлах трения скольжения и качения 

МТР= ∑ Ni
 ri

 f + ∑ Ri
 k,               (5) 

где Ni – нормальная сила в паре терния скольжения; ri – радиус в паре тре-
ния скольжения; f – коэффициент терния скольжения; Ri – сила реакции в 
опорных роликах машины; k – коэффициент трения качения. 

Момент для преодоления сил резания находится по формуле 

МPyz = Pyz
 cosα·rф,                (6) 

где Pyz – результирующая сила резания; α – угол между векторами сил Pyz и 
Pz; rф – радиус фрезы. 

Значение момента от веса машины меняет знак в зависимости от угло-
вого положения на трубе, находится по формуле 

MG = G sin(φ)·rвз,                (7) 

где G – вес машины; rвз – делительный радиус звёздочки; φ – угол положе-
ния машины на трубе. 

Таким образом, совокупность формул (1)–(7) представляют собой ма-
тематическую модель, которая позволяет определить необходимую мощ-
ность на перемещение машины с учётом регламентированной величины 
скорости перемещения при резке труб.  

Для проверки достоверности предложенной математической модели 
были проведены экспериментальные исследования мощности при резке 
трубы диаметром D = 720 мм, толщиной стенки t = 8 мм, пределом проч-
ности σв = 600 МПа, диаметром врезы Dфр = 125 мм, материалом фрезы 
Р6М5, подача S = 18 мм/мин, коэффициент трения скольжения f = 0,085, 
коэффициент трения качения k = 0,002 м [5].  

Экспериментальное исследование подтвердило достоверность матема-
тической модели при оценке мощности для перемещения машины по трубе. 
Методика расчёта была использована при проектировании современных 
машин МРТ с интеллектуальным приводом перемещения машины по трубе. 
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