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Предложено исполнение формирующих элементов на валках вальцпрессов в виде круговых пазов с вогнутым 
профилем, образующих арочные выступы. На основе сравнительного анализа обоснован рациональный метод их об-
работки при профилировании пазов методом копирования и формообразовании их по длине методом касания. Уста-
новлены закономерности изменения скоростей движений инструмента и заготовки, обеспечивающие стабилизацию 
условий резания при обработке арочных выступов специальными концевыми фрезами.
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Введение. Технология производства гранулированных калийных удобрений включает в себя 
операцию прессования хлористого калия из порошкообразного состояния в плитку (ленту) опре-
деленной толщины. После дробления плитки, размалывания и классификации полученного ма-
териала его мелкая и крупная фракции возвращаются в производственный процесс, а продукци-
онная фракция проходит ряд операций для придания полученным гранулам необходимых по-
требительских качеств.

Прессование мелкозернистого калия осуществляется посредством валковых прессов (вальц-
прессов), которые являются наиболее простым и дешевым прессовым оборудованием и широко 
применяются в калийном производстве (рис. 1). В современных вальцпрессах прессуемый мате-
риал 1 (рис. 2) подается с применением подпрессовщика через бункер 2 к вращающимся навстре-
чу друг другу валкам 3 и 4, уплотняется ими до получения плитки 5 требуемой толщины и плот-
ности. 
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Конструкции вальцпрессов постоянно совершенству-
ются в направлении повышения их производительности  
и надежности. Эти характеристики вальцпресса суще-
ственно зависят от геометрии исполнительных поверхно-
стей валков, в частности расположенных на ней формиру-
ющих элементов, поэтому придание последним рацио-
нальной формы имеет важное технико-экономическое 
значение. Следует также отметить актуальность совер-
шенствования технологии изготовления валков в направ-
лении повышения производительности за счет примене-
ния рациональных схем формообразования и методов об-
работки формирующих элементов из-за значительной 
трудоемкости этой операции. Отмеченные задачи являют-
ся предметом анализа в статье.

Геометрия формирующих элементов рабочих орга-
нов вальцпрессов. Для повышения долговечности валки 
снабжают сменными бандажами, изготовленными из ма-
териалов с более высокими физико-механическими свой-
ствами. Конструктивно бандаж представляет собой коль-
цо, наружная поверхность которого может быть гладкой 
или рифленой, т. е. имеющей формирующие элементы  
в виде пазов различной формы и размеров [1]. Пазы могут 
располагаться параллельно или под углом к оси валка  
в ряд или в шахматном порядке, иметь форму шеврона. 
Указанные исполнения формирующих элементов приме-
няются в конструкциях вальцпрессов, разработанных  
и изготовляемых ЗАО «Солигорский институт проблем 
ресурсосбережения с Опытным производством» для ка-
лийной промышленности.

При наличии формирующих элементов рабочая по-
верхность валков имеет периодически расположенные вы-
ступы и впадины (рис. 3, а), что улучшает захватывание 
валками сыпучего материала и уменьшает их проскальзы-
вание при вращении. В результате повышается произво-
дительность вальцпресса. Этому способствует и то, что 
спрессованная плитка имеет утолщения по форме пазов 
(рис. 3, б), благодаря чему возрастает ее масса по сравне-
нию с массой гладкой плитки, получаемой при отсутствии 
на валках формирующих элементов. При соответствую-
щей относительной установке валков выступы одного из 
них могут располагаться над выступами другого или вхо-
дить во впадины между ними для увеличения давления 
прессования.

Геометрия формирующих элементов влияет на усло-
вия прессования и отделения плитки от рабочей поверх-
ности валка. Она должна обеспечивать полное заполнение 
пазов прессуемым материалом, его равномерное сжатие 
по всей длине пазов, беспрепятственное отделение плит-
ки от валка, максимально полное использование его ци-
линдрической поверхности [1]. Исходя из требований  
к технологичности конструкции бандажа и беспрепят-
ственного отделения от него плитки, пазы должна иметь 

Рис. 1. Пресс валковый для прессования хло-
ристого калия типа ПВП (а) и тот же пресс 
валковый с приводом, установленный в от-
делении грануляции СОФ ОАО «Беларусь-

калий» (б)

Рис. 2. Схема прессования сыпучего мате-
риала на валковом прессе: 1– прессуемый 
материал; 2– бункер; 3, 4 – валки; 5 – плитка



30

минимальное количество углов и граней, по-
зволять вести высокопроизводительную обра-
ботку на универсальном станочном оборудо-
вании стандартными режущими инструмен-
тами.

В этой связи оптимизация формы пазов 
для выполнения указанных требований, а так-
же технологии их обработки имеет практиче-
ское значение. Требованиям к геометрии фор-
мирующих элементов [1] в полной мере отве-
чает дугообразная форма пазов, при которой 
выступы на рабочей поверхности валка имеют 
арочную форму, аналогичную круговым зу-
бьям цилиндрических зубчатых колес [2]. Та-
кая форма выступов является альтернативой 
менее технологичным шевронным выступам  
и в большей степени отвечает основным тре-
бованиям к формирующим элементам валков 
вальцпрессов.  

Выбор рационального метода формоо-
бразования арочных выступов на валках. 
Процесс обработки любой реальной поверхно-

сти основан на формировании соответствующей геометрической (номинальной) поверхно-
сти. В соответствии с известным кинематическим методом анализа схем формирования по-
верхностей геометрическая поверхность рассматривается как след при относительном дви-
жении ее производящих образующей и направляющей линий. Под следом понимается 
геометрическое место образующей при ее перемещении. Движения, обеспечивающие обра-
зование производящих линий и их относительное перемещение, являются движениями фор-
мообразования.

При обработке поверхности на станке ее образующая и направляющая линии воспроизво-
дятся относительными движениями инструмента и заготовки и контактирующими с формируе-
мой поверхностью формообразующими (производящими) элементами инструмента, которые мо-
гут представлять собой линии (режущие кромки) или точки (вершины режущих лезвий, абра-
зивные частицы). В первом случае производящие линии образуются методами копирования (Кп) 
или обката (Об), во втором – следа (Сл) или касания (Кс) [3]. Возможные сочетания этих методов 
определяют множество способов формообразования поверхности. Для упрощения реализации 
данного процесса важно на основе анализа ее геометрии выбрать из множества возможных ком-
бинаций линий производящие линии простой геометрической формы. Арочные выступы на вал-
ке образуются в результате обработки на нем криволинейных пазов, поэтому для упрощения 
реализации схемы формообразования за образующую обработанной поверхности следует при-
нять профиль паза, а за направляющую – линию, определяющую форму паза по длине. Профиль 
пазов должен обеспечивать выполнение требований к формирующим элементам валков [1].

Для обработки арочных выступов на валках могут быть использованы технологические ме-
тоды, применяемые при нарезании круговых зубьев цилиндрических зубчатых колес [2, 4], про-
филирование которых при окончательной обработке осуществляется достаточно сложным в реа-
лизации методом обката. Учитывая, что при работе вальцпресса выступы на валках не контак-
тируют друг с другом, при их обработке можно использовать простой в реализации процесс 
профилирования методом копирования. 

По сравнению с методом обката кроме более простых средств реализации метод копирова-
ния обеспечивает существенное повышение производительности обработки, так как, например, 
при обработке кругового паза концевой (пальцевой) фрезой выступ формируется одновременно 
по всей высоте, тогда как при обработке пальцевой фрезой арочных зубьев зубчатых колес мето-

Рис. 3. Валок вальцпресса с формирующими элементами 
(а) и вид получаемой спрессованной плитки (б)
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дом обката профиль зуба формируется за множество ци-
клов (строчек) [4], что и обусловливает низкую произво-
дительность формообразования. 

При профилировании методом копирования каждый 
выступ на валке обрабатывается последовательно инстру-
ментом, производящий элемент 1 которого (рис. 4) по 
форме и протяженности совпадает с профилем пазов 2, 
равномерно расположенных на наружной поверхности 
валка 3. Поэтому необходимо только движение врезания 
для перемещения производящего элемента из исходного  
в конечное положение. Материальным носителем формы 
профиля паза в данном случае является инструмент, что 
упрощает кинематическую схему обработки и позволяет 
использовать для этого более простые станки.

Формирование арочных выступов по длине возможно 
методами следа и касания. При методе следа обработанная поверхность представляет собой мно-
жество линий, каждая из которых является траекторией точки, принадлежащей режущей кромке 
инструмента и не отрывающейся при движении от заготовки [3]. При обработке круговых вы-
ступов данная траектория представляет собой окружность, поэтому они могут быть обработаны 
вращающейся резцовой головкой с расположенными на ее торце резцами по аналогии с нареза-
нием круговых зубьев конических и цилиндрических зубчатых колес [2].

Следует отметить, что такой режущий инструмент не является универсальным, так как ра-
диус окружности, по которой расположены резцы в головке, должен быть равен радиусу окруж-
ности, по которой формируются круговые выступы. Из-за этого резцовая головка для обработки 
выступов на валках должна иметь значительный диаметр, что обусловливает повышенные тре-
бования к жесткости шпиндельного узла станка. Обработка круговых выступов на валках 
резцовой головкой связана с применением специального станка, аналогичного станку для 
обработки зубчатых колес с круговыми зубьями. Недостаток этого метода формообразова-
ния - возможность обработки только открытых пазов, тогда как пазы на валках вальцпрес-
сов обычно закрытые.

Производящая линия образуется методом касания как касательная к множеству дополни-
тельных линий (траекторий производящей точки), что имеет место, в частности, при обработке 
поверхности вращающимся инструментом – фрезерованием или шлифованием. Данный метод 
осуществляется двумя движениями формообразования, одно из которых служит для создания 
дополнительных линий, а другое – для их относительного перемещения. Материальным носите-
лем образуемой линии является кинематика станка. 

Применительно к рассматриваемой задаче боковые поверхности выступов на валке, форми-
руемые по длине методом касания, могут быть обработаны дисковыми и концевыми фрезами. 
Эти способы обработки неравнозначны по сложности реализации.

При обработке паза дисковой фрезой плоскость ее вращения должна быть сориентирована 
вдоль паза, поэтому при обработке круговых пазов ось вращения фрезы должна непрерывно из-
менять свое положение в системе координат станка, что усложняет реализацию способа обра-
ботки. Поэтому с точки зрения простоты реализации предпочтителен метод обработки круго-
вых пазов концевой фрезой, который может быть реализован на фрезерно-расточном много- 
операционном станке с ЧПУ, имеющим поворотный стол (управляемая координата). При этом 
возможна обработка как открытых, так и закрытых пазов, что задается управляющей про-
граммой.

Из изложенного следует, что обработку арочных выступов на валках вальцпрессов целесоо-
бразно производить специальной концевой (пальцевой) фрезой, профиль инструментальной по-
верхности которой идентичен профилю пазов, сообщая ей движение подачи по окружности со-
ответствующего радиуса.

Рис. 4. Форма производящего элемента ин-
струмента при  профилировании пазов на 
валке методом копирования: 1 – произво-
дящий элемент инструмента; 2 – паз; 3 – 

валок
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Анализ схемы формообразования арочных высту-
пов концевой фрезой. Криволинейные пазы, формирую-
щие на валке арочные выступы, можно рассматривать как 
винтовые канавки переменного шага на цилиндрических 
изделиях и поэтому обрабатывать их можно традицион-
ными методами (в частности, специальными концевыми 
фрезами). Формируемая боковая поверхность паза пред-
ставляет множество винтовых линий переменного шага  
и направления, образование одной из которых показано на 
рис. 5. Она имеет два участка АС и CB с точкой перегиба C 
в середине между ними. На участке АС шаг H винтовой 
линии уменьшается от начального (максимального) значе-
ния H0 до нуля, а на участке CB возрастает от нуля до H0.

Нестабильные параметры поверхностей винтовых кана-
вок переменного шага обус ловливают необходимость синте-
за рациональных схем их формообразо вания как при проек-
тировании специальных станков для обработки круговых 
пазов на валках, так и при разработке управляющих про-
грамм для соответствующих станков с ЧПУ.

Параметрические уравнения множества винтовых ли-
ний, образующих винтовую канавку переменного шага, 
имеют вид

 0

cos ,
sin ,

,

x r
y r
z z P

= j
 = j
 = + j

  (1)

где r – радиус цилиндра, на котором расположена рассматриваемая винтовая линия (рис. 5);  
j – угловой параметр точки в винтовом движении; P – параметр винтового движения, P = H/2p; 
z0 = f(r) – начальное значение координаты z (z0 = 0 при расположении точки В в координатной 
плоскости XOY).

В общем случае
 H = H0 + H(φ),  (2)

где H(φ) – функция изменения шага в соответствии с формой паза.
Каждая из множества винтовых линий образуется как траектория соответствующей произ-

водящей точки M характеристического образа инструмента, со вершающей относительно оси z 
изделия винтовое движение, т. е. поступательное перемещение со скоростью u = dz/dt  и вра-
щение с угловой скоростью ω = dφ/dt или частотой n (рис. 5). Поэтому линейная скорость движе-. 5). Поэтому линейная скорость движе-5). Поэтому линейная скорость движе-
ния производящей точки вдоль винтовой линии (скорость движения формообразования) v со-
ставляет 

 
2 2v w u= +   (3)

или

 
2 22 ( ) ( ) ,v rn Pn= p +   (4)

где 2w rn= p  – окружная скорость производящей точки М; 2u Pn= p – скорость ее поступатель-
ного перемещения.

Поэтому
 H = u/n.  (5)

Следовательно, изменение шага формируемой винтовой линии в общем случае возможно 
тремя способами:

Рис. 5. Кинематика  формирования винто-
вой линии переменного шага и направления



33

регулированием частоты n вращения производящей точки при постоянной ско рости u ее по-
ступательного перемещения;

регулированием скорости u поступательного перемещения производящей точки при посто-
янной частоте ее вращения n;

одновременным регулированием скоростей обоих движений. 
Соответственно указанным способам изменения шага винтовой линии структура формоо-

бразующего движения Ф, образованного согласованными элементарными движениями (враща-
тельным В и поступательным П) при обработке винтовой канавки переменного шага, имеет вид: 

1 2 1 2Ф(В П ), Ф(В П ),   1 2Ф(В П ),   где В1 ( 1В ) – вращательное движение производящей точки соот-
ветственно с постоянной (переменной) угловой скоростью, П1 ( 2П ) – поступательное движение 
производящей точки с постоянной (переменной) линейной скоростью. 

Возможны различные варианты распределения указанных элементарных движений между 
инструментом и заготовкой и соответствующие им кинематические схемы обработки. Напри-
мер, поступательное движение П может сообщаться инструменту или заготовке в соответствии 
с компоновкой и кинематикой станка. 

Для формирования винтовой линии переменного шага скорости элементарных движений В1 
и П2 должны быть функционально связаны со скоростью v образуемого ими винтового движе-
ния следующими зависимостями:

 sin , cos ,u v w v= a = a   (6)

где arctg( / )P ra = – угол наклона винтовой линии к плоскости вращательного движения заго-
товки.

При учете, что скорость относительного перемещения инструмен та и заготовки при фрезеро-
вании равна величине результирующей подачи, для обеспечения оптималь ных режимов резания 
важно постоянство ее значения.

На практике применяются две схемы формообразования винтовых канавок переменного 
шага. При первой схеме инструменту сообщают поступательное движение с постоянной скоро-
стью u, а заготовке – вращение с переменной частотой n [5]. При второй схеме, наоборот, частота 
вращения заготовки постоянная, а величина скорости поступательного движения инструмента 
относительно заготовки регулируется в соответствии с изменением шага обрабатываемой канав-
ки. При учете, что для рассматриваемых изделий траектория движения формообразования име-
ет точку перегиба, вторая схема неприемлема для обработки криволинейных пазов на валках, 
так как при прохождении точки перегиба вращение заготовки должно изменяться на противопо-
ложное и поэтому не может осуществляться с постоянной скоростью в цикле обработки паза по 
всей длине.

Таким образом, из рассмотренных двух схем формообразования винтовых канавок перемен-
ного шага для обработки пазов на валках может быть применена только первая схема. Следует 
отметить, что в соответствии с зависимостью (3) скорость движения формообразования v и, сле-
довательно, технологичес кая производительность непрерывно изменяются, что не позволяет оп-
тимизировать процесс обработки.

Определим диапазон изменения скорости движения формообразования v при постоянной 
скорости поступательного перемещения u. Как следует из уравнений (6), скорость движения 
формообразования v = u/sina, поэтому при постоянном значении скорости поступательного дви-
жения u диапазон Rv изменения скорости движения формообразования равен диапазону Rsina из-
менения на длине паза величины sin a. Например, при изменении угла a в диапазоне 30о–0о диа-
пазон изменения скорости Rv = 2, т. е. скорость движения формообразования за время обработки 
участка АС паза изменяется в два раза – ее значение максимально в начале и в конце паза и ми-
нимально в середине паза. Такое существенное изменение скорости движения инструмента от-
носительно заготовки не позволяет оптимизировать режимы резания, что отрицательно влияет 
на его стойкость и производительность обработки. Отмеченный недостаток обуслов лен тем, что 
изменение шага винтовой канавки достигается регулированием только од ного из элементарных 
движений, создающих движение формообразования. Предпочтительной является универсаль-



ная схема обработки круговых выступов на валках, основанная на одновременном регулирова-
нии скоростей поступательного и вращательного элементарных движений, образующих испол-
нительное движение формообразования [6]. 

Постоянство значения v  при 0 / 2≤ a ≤ p  достигается при одновременном регулировании 
скоростей u и w в соответствии с зависимостями (6). Это позволяет оптимизировать режимы ре-
зания для интен сификации процесса обработки и повышения стойкости инстру мента. Кроме 
того, для заданного диапазона изменения шага требуется значительно меньший диапазон регу-
лирования скорости каж дого из элементарных движений, создающих винтовое движение формо-
образования, что повышает точность обработки. 

Для обработки концевыми фрезами криволинейных пазов на валках вальцпрессов рацио-
нальной является схема формообразования, основанная на одновременном управлении скоро-
стями вращательного и поступательного движений, создающих винтовое движение подачи. Дан-
ная схема обработки наиболее просто реализуется на фрезерных станках с ЧПУ, имеющих 
управляемую круговую координату – вращение стола с заготовкой.

Заключение. Альтернативой применяемым в конструкциях валков вальцпрессов формиру-
ющим элементам являются пазы и выступы круговой формы. Рациональной для них является 
схема обработки, основанная на профилировании методом копирования и формировании по 
длине методом касания дисковыми или концевыми фрезами. Более простой в реализации и уни-
версальной является схема обработки формирующих элементов концевой фрезой при сообще-
нии ей перемещения по окружности за счет согласованных вращательного и поступательного 
перемещений исполнительных органов станка. Данная схема позволяет обрабатывать на валках 
как открытые, так и закрытые пазы. Стабилизация условия резания обеспечивается в этом слу-
чае управлением скоростями указанных движений по установленным зависимостям исходя из 
постоянства скорости движения формообразования.
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