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Разработаны аналитические модели для определения производительности обработки и 
параметров операции круглого наружного продольного алмазного шлифования, включая 
технологические переходы чернового шлифования и выхаживания, с учетом величины упру­
гого перемещения, возникающего в технологической системе на каждом переходе. На их ос­
нове проведена оптимизация структуры и параметров данной операции шлифования по кри­
терию максимально возможной производительности с учетом ограничения по точности об­
работки, что позволило установить оптимальное соотношение припусков, удаляемых на пе­
реходах чернового шлифования и выхаживания.

Теоретически доказано, что оптимальной по структуре операцией шлифования, обес­
печивающей максимально возможную производительность с учетом ограничения по точно­
сти обработки (обусловленной упругими перемещениями, возникающими в технологической 
системе при шлифовании), является операция, включающая только технологический переход 
выхаживания. В этом случае весь припуск снимается на переходе выхаживания, а переход 
чернового шлифования отсутствует. Для реализации такой операции шлифования необходи­
мо в начале обработки создать натяг в технологической системе, равный или кратный вели­
чине снимаемого припуска. С целью обеспечения высокой режущей способности алмазного 
круга на металлической связке, которым осуществляется съем припуска на операции шлифо­
вания, необходимо использовать периодическую электроэрозионную правку, устраняющую 
засаливание круга и своевременно удаляя с рабочей поверхности круга затупившиеся алмаз­
ные зерна. Наиболее эффективным направлением применения предложенного технического 
решения являются технологические операции круглого наружного продольного алмазного 
шлифования с недостаточно жестким креплением обрабатываемой детали на станке.

Ключевые слова: технологическая система; упругие перемещения; выхаживание; 
шлифовальный круг; качество обработки; производительность обработки.

Новіков Ф. В., Дитиненко С. О. «Оптимізація структури і параметрів операції шлі­
фування з урахуванням вимог за точністю обробки».

Розроблено аналітичні моделі для визначення продуктивності обробки та параметрів 
операції круглого зовнішнього поздовжнього алмазного шліфування, що включає технологі­
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чні переходи чорнового шліфування і виходжування, з урахуванням величини пружного пе­
реміщення в технологічній системі, що виникає в технологічній системі на кожному перехо­
ді. На їх основі проведено оптимізацію структури й параметрів даної операції шліфування за 
критерієм максимально можливої продуктивності з урахуванням обмеження за точністю об­
робки, що дозволило встановити оптимальне співвідношення припусків, які видаляються на 
переходах чорнового шліфування і виходжування.

Теоретично доведено, що оптимальною за структурою операцією шліфування, що за­
безпечує максимально можливу продуктивність з урахуванням обмеження за точністю обро­
бки (обумовленою пружними переміщеннями, які виникають в технологічній системі при 
шліфуванні), є операція, що включає лише технологічний перехід виходжування. В цьому 
випадку весь припуск знімається на переході виходжування, а перехід чорнового шліфування 
відсутній. Для реалізації даної операції шліфування необхідно на початку обробки створити 
натяг в технологічній системі, рівний або кратний величині припуску, що знімається. З ціллю 
забезпечення високої ріжучої здатності алмазного круга на металевій зв'язці, яким здійсню­
ється знімання припуску на операції шліфування, необхідно застосовувати періодичну елек- 
троерозійну правку, яка усуває засалювання круга та своєчасне видаляє з робочої поверхні 
круга затуплені алмазні зерна. Найбільш ефективним напрямком застосування запропонова­
ного технічного рішення є технологічні операції круглого зовнішнього поздовжнього алмаз­
ного шліфування з недостатньо жорстким кріпленням оброблюваної деталі на верстаті.

Ключові слова: технологічна система; пружні переміщення; виходжування; 
шліфувальний круг; якість обробки; продуктивність обробки.

Novikov F., Ditinenko S. «Optimization of the structure and parameters of the grinding op­
eration, taking into account the requirements for precision machining».

Analytical models have been developed to determine the processing performance and opera­
tion parameters of round external longitudinal diamond grinding, including technological transitions 
of rough grinding and nursing, taking into account the amount of elastic displacement that occurs in 
the technological system at each transition. On their basis, optimization of the structure and parame­
ters of this grinding operation was carried out according to the criterion of the maximum possible 
productivity, taking into account limitations on processing accuracy, which made it possible to es­
tablish the optimal ratio of allowances removed at rough grinding and nursing transitions.

It has been theoretically proved that the grinding operation that is optimal in structure, en­
suring the maximum possible productivity, taking into account the limitations on processing accu­
racy (due to elastic displacements that occur in the technological system during grinding), is an op­
eration that includes only the technological transition of nursing. In this case, the entire allowance is 
removed at the transition nursing, and the transition rough grinding is absent. To implement such a 
grinding operation, it is necessary at the beginning of processing to create an interference fit in the 
technological system equal to or a multiple of the removed allowance. In order to ensure a high cut­
ting ability of a diamond wheel on a metal bond, which removes the allowance for grinding opera­
tions, it is necessary to use periodic electroerosive dressing, which eliminates greasing of the wheel 
and timely removes blunt diamond grains from the working surface of the wheel. The most effec­
tive direction of application of the proposed technical solution is the technological operations of
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round external longitudinal diamond grinding with insufficiently rigid fastening of the workpiece on 
the machine.

Keywords: technological system, elastic displacements, nursing, grinding wheel, processing 
quality, processing performance.

Введение
Метод шлифования является одним из основных методов финишной обработки дета­

лей машин, обеспечивающий высокие показатели параметров качества и точности обрабаты­
ваемых поверхностей. В ряде случаев его применяют вместо предварительной лезвийной об­
работки, совмещая предварительное и окончательное шлифование, что повышает производи­
тельность обработки. Вместе с тем, на практике технологические возможности метода шли­
фования используются не в полной мере, что не всегда позволяет добиться требуемых пока­
зателей обработки, например, в связи с возникновением в технологической системе упругих 
перемещений, снижающих точность обработки. Это требует изыскания новых условий осу­
ществления процесса шлифования с учетом управления упругими перемещениями в техно­
логической системе. Для этого важно оценить технологические возможности управления 
упругими перемещениями в технологической системе и на этой основе разработать эффек­
тивные практические рекомендации по повышению точности и производительности обра­
ботки.

1. Анализ последних исследований и публикаций
Точность обработки является важнейшим показателем при изготовлении деталей ма­

шин. Поэтому определению условий механической обработки, обеспечивающих заданную 
точность, в научно-технической литературе уделяется значительное внимание [1, 2]. Особое 
место занимают работы [3 -  6], связанные с управлением упругими перемещениями в техно­
логической системе, возникающие в процессе шлифования, т.е. на финишных операциях об­
работки деталей машин. Однако до настоящего времени недостаточно исследованы законо­
мерности формирования параметров точности обработки в связи с возникновением упругих 
перемещений в технологической системе. Поэтому решение задачи по определению опти­
мальных условий шлифования, обеспечивающих максимально возможную производитель­
ность для заданной точности обработки, имеет большое теоретическое и практическое зна­
чение, позволяет научно обоснованно подойти к изготовлению высокоточных деталей с 
меньшими значениями трудоемкости и энергоемкости обработки.

2. Постановка проблеми
В известных математических моделях при определении упругих перемещений, возни­

кающих в технологической системе при шлифовании, принимаются экспериментальные зна­
чения силы резания. Это не позволяет получить обобщенные аналитические решения, спра­
ведливые для широких диапазонов изменения параметров режимов шлифования. Поэтому в 
настоящей работе поставлена задача установить аналитические решения с учетом аналитиче­
ского представления составляющих силы резания. Научными предпосылками для решения 
данной задачи стали важные теоретические результаты, приведенные в работе [7], в которой 
составляющие силы резания выражены через условное напряжение резания (энергоемкость 
обработки) и производительность обработки. Это позволяет значительно упростить решение 
задачи и получить вполне однозначные аналитические решения по управлению в процессе 
шлифования упругими перемещениями в технологической системе и на этой основе прове­
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сти оптимизацию структуры и параметров операции алмазного шлифования с учетом требо­
ваний по точности обработки.

3. Целью исследования является теоретическое обоснование условий повышения 
точности и производительности обработки при шлифовании на основе проведения оптими­
зации структуры и параметров операции шлифования по критерию максимально возможной 
производительности с учетом ограничения по точности обработки.

4. Изложение основного материала
В работе проведен теоретический анализ путей повышения производительности обра­

ботки на операции круглого наружного продольного шлифования цилиндрической детали 
диаметром О дет и длиной 1дет с учетом ограничения по точности обработки (точности 
размера), обусловленной возникающими упругими перемещениями элементов технологиче­
ской системы.

В общем виде фактическая производительность обработки определяется:
О ф = V / 1 , где V = р  ■ О дет ■ 1дет ■ (П  — 8 ) -  объем материала, снимаемый за время I с

цилиндрической детали, м3; П  -  снимаемый припуск, м; 8 -  величина упругого перемеще­
ния, м; I = П -I о -  время шлифования, с; П = П  /  ? -  количество продольных ходов круга; ? 

-  глубина шлифования, м; I о = 1̂ ет /  $ пр од -  время одного продольного хода круга, с; 

^ прод -  скорость продольной подачи, м/с. После преобразований получено 

О ф = О ном ■ (1 — 8 /  П ), где О ном = Р  ■ Р дет ■ ? ■ Р прод -  номинальная производительность 

обработки, м3/с.
Между величинами 8 и О ном существует связь [7, 8]:

8 = Ру  = Рг = а  ' ^ мгн = а  О ф »  а  ' О ном (1)
С С - К  ш С - К  ш С - К  ш ' ^ кр С - К  ш ' ^ кр

где Ру , Р2 -  радиальная и тангенциальная составляющие силы резания, Н; С -  приведенная 

жесткость технологической системы в радиальном направлении, Н/м; К ш = Р 2 /  Ру  -  коэф­

фициент шлифования; а -  условное напряжение резания, Н/м2; Укр  -  скорость круга, м/с.

Из зависимости (1) следует, что величины 8 и О ном связаны линейной зависимо­

стью. Следовательно, уменьшение 8 требует пропорционального уменьшения О ном и О ф ,

что не эффективно, в особенности при съеме больших припусков. Эффективным может быть 
решение, связанное с применением цикла круглого наружного продольного шлифования, 
включающего два этапа. На первом этапе производится черновое шлифование с максималь­
но возможной производительностью обработки О ном . На втором этапе -  чистовое шлифова­

ние с меньшей производительностью обработки О ном , определяемой из зависимости (1) и

обеспечивающей заданную точность обработки 8  . Величина снимаемого припуска на вто­
ром этапе равна величине упругого перемещения, возникающего на первом этапе шлифова­
ния.

Средняя фактическая производительность рассмотренного цикла круглого наружного 
продольного шлифования определяется зависимостью
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О ср
р  Р дет ' Ідет ' П  

( і і + 1 2 )
(2)

где т 1 , 1 2 -  продолжительности первого и второго этапов цикла шлифования, с.

Как видно, средняя фактическая производительность цикла шлифования Qср для за­

данных значений О дет, 1дет и П  определяется двумя параметрами: Т1 и т 2 - Физически 

они связаны между собой, т.к. время Т1 = П  /  8поп (где 8поп -  скорость поперечной пода­
чи, м/с) определяет величину упругого перемещения на этапе чернового шлифования, кото­
рое равно снимаемому припуску П 2 на этапе выхаживания и соответственно определяет 

время т 2 :

V
П 2 = — + 8 , (3) Ь

где Ь  = Р • &дет • 1дет -  площадь обрабатываемой поверхности, м2.

Величина упругого перемещения 8 в общем виде определяется зависимостью (1). 
Между параметрами V и Qф существует связь [7, 9]:

О ф =
йл>
Ві

(4)

С учетом зависимостей (1) и (4) уравнение (3) примет вид линейного дифференциаль­
ного уравнения с правой частью:

Ві
+ А ■ V = В , (5)

л С • К  ш • Укр ц  С К  ш • Укр • П 1где А  = --------------- ; В  = ---------------------- .
а  • Ь  а

Общее решение данного дифференциального уравнения имеет вид [10]:

V = | | Л  • В  • е 1 А1т +  С, ]• е - А‘1т, (6)

где С 1 -  постоянная интегрирования, устанавливается из начального условия.
После несложных преобразований установленного решения (6), исходя из начального 

условия: 8|т о = П 2 , получено:

V = V,02

С ■ К Ш ■ Укр ^-1
1 -  е  а * ; 0-ф б ф2  ̂Є

С ■ К ш ■ Укр 
а * 8 = П  2 ■ е

С ■ К Ш ■ Укр
а  ■ * , (7)

где Vo2 =  П 2  ■ * ;  б ф2 =
С ' К ш • К р ' П 2 

а
Из приведенных зависимостей следует, что с течением времени обработки т на этапе 

выхаживания объем снятого материала V увеличивается, а фактическая (текущая) произво­
дительность обработки Qф и величина упругого перемещения 8 уменьшаются по экспо­

ненциальному закону (рис. 1).
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Рис. 1 -  Изменение параметров 0  (а), Qф  (б) и 8 (в) во времени т

Как видно, за счет применения этапа выхаживания можно существенно уменьшить 
величину 8 и добиться требуемой точности обработки 8 о . Однако, это достигается за счет 

снижения производительности обработки Qф ®  0.

Из зависимости (7) можно определить время т = т 2 , затрачиваемое на этапе выхажи­

вания для обеспечения требуемой точности обработки 8 о :

а • ^
т  2

С ' К  ш ' Укр
■ (іп П2 -  іп 8  0 ). (8)

Для определения времени т 1 следует представить: Т1 = П •то, где П = П / I и

8 о = 1дет /  $ Пр0д -  количество и время продольного хода круга, с. Глубину шлифования ? 

следует выразить через упругое перемещение 8 = П 2 , возникающее на этапе чернового 

шлифования, и определяемое зависимостью (1), с учетом Q н0м = В  • ? • Удет , где В  -  про­
дольная подача, м/об:

і
т 1 =

дет ■ С ■ В1 ■ У̂ ет ' П

с  ' К ш ' Укр ' ^прод ' П 2
(9)

Время цикла шлифования (т 1 + т 2 ) с учетом (8) и (9) выразится:

(т 1 +  * 2  ) = - %
' а  ' В1 ' Удет ' П а  ■ Р

с  ' К ш ' Укр ' ^прод ' П 2 С ' К ш ' Укр
'(іп П 2 -  1п8о ) . (10)

На этапах чернового шлифования и выхаживания соотношение а  /  К ш , определяю­
щее режущую способность круга, различно в связи с различными значениями глубины шли­
фования. Поэтому значения а  /  К ш , входящие в первое и второе слагаемое зависимости

(10), различны. Обозначая значения а  /  К ш на этапах чернового шлифования и выхажива-
Ґ Л а

ния соответственно:
V К ш 01

0 Л а
и

V К ш 0 2
г = а

V К ш 0  2
/

а

V К ш 01
-  безразмерный коэффициент

(2 > 1), зависимость (10) примет вид:

( т1 + т  2 ) :

Г \а

V К ш 01

1дет ' В1 ' Удет ' П  , Р+
с  ' Укр ' $прод ' П 2 С ' Укр

•г'(іпП2 -  1п80 ) (11)
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Параметр П  2 в первом слагаемом зависимости (11) входит в знаменатель, а во вто­

ром слагаемом -  в числитель, т.е. оказывает противоположное влияние на время (т 1 + 1 2 ). 

Подчиняя функцию (т 1 + т 2 ) необходимому условию экстремума при г =1, получено:

П  2 = В1 '  ̂' Удет ' П  = б  ' П
бР ' О дет ' ^прод ' ^

_ П (12)

где Q  -  производительность обработки на этапе чернового шлифования, м3/с.

Следовательно, экстремальное значение параметра П 2 равно П  . Вторая производная 

функции (т 1 + т 2 ) в точке экстремума П 2 = П  принимает положительное значение, т.е. в 

точке экстремума П 2 = П  достигается минимум функции (т 1 + т 2 ). Поэтому с целью 
уменьшения общего времени цикла шлифования необходимо исключить этап чернового 
шлифования, т.е. съем припуска производить лишь на этапе выхаживания, создавая в техно­
логической системе начальный натяг, равный снимаемому припуску П  [11].

Для установления зависимости (т 1 + т 2 ) от параметра П 2 следует принять 

П 2 = к2 • П  (где ^2 -  безразмерный коэффициент, изменяющийся в пределах 0...1) и ^  = 
1. Тогда приходим к оптимальному циклу шлифования, обеспечивающему минимум функ­
ции (т 1 + т 2 ). Для анализа следует преобразовать зависимость (10) с учетом

Р  р  • В дет • 1дет и 5 о  = к0 • П  к виду:

(^1 + Х 2 )
^  ' 1дет 

с ' К ш ' Укр
Р б + Р ■ Одет-(1пк2 'П - М „ ' П )
. к2 'б

где Ф  = —  + 1п '  к_г_Л

к2 К к0 0

Р О  дет' 1дет'® 

С' К ш ' Укр
'Ф . (13)

Таблица 1
Расчетные значения безразмерной функции Ф  для ко = 0,01

к1 1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

Ф 5,6 5,9 6,7 8,0 12,3 21,7 50,7 100,0
Из табл. 1 следует, что с уменьшением коэффициента к 2 с 1,0 до 0,1 безразмерная 

функция Ф  увеличилась незначительно (приблизительно в 2 раза), а с уменьшением коэф­
фициента к2 от 0,1 до 0,01 -  увеличилась существенно (приблизительно в 8 раз). В общем,

при уменьшении коэффициента к 2  от 1,0 до 0,01 (т.е. во всем возможном диапазоне) безраз­
мерная функция Ф  увеличилась приблизительно в 18 раз. Это указывает на то, что опти­
мальное (минимальное) значение функции Ф  (при к 2  = 1,0) значительно меньше макси­
мального значения, равного Ф  = 100,0.

Поскольку в диапазоне изменения коэффициента к 2  = 1,0 ... 0,2 безразмерная функ­
ция Ф  изменяется мало (увеличилась всего в 1,4 раза), можно рекомендовать для практиче­
ского применения цикл шлифования, включающий этап чернового шлифования (реализую­
щий значения к2= 1,0 ... 0,2) и этап выхаживания. Уменьшение значения коэффициента к2 ,
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н ач и н ая  с 0 ,1, п р и в о д и т  к зн ач и тел ьн о м у  ум ен ьш ен и ю  б езр азм ер н о й  ф у н кц и и  Ф  (у м ен ьш е­

нию  п р о и зво д и тел ьн о сти  обработки ), ч то  не эф ф екти вн о .

Засл у ж и вает  вн и м ан и я  во п р о с  о х ар актер е  и зм ен ен и я  п ервого  и в то р о го  сл агаем ы х  

ф у н кц и и  Ф  в зав и си м о сти  от  ко эф ф и ц и ен та  П о это м у  в табл . 2 п р и вед ен ы  р асчетн ы е

зн ач ен и я  д вух  сл агаем ы х  ф у н кц и и  Ф  , п ер во е  из которы х  о п р ед ел яет  б езр азм ер н о е  врем я 

этап а  ч ер н о во го  ш ли ф ован ия , а вто р о е  -  б езр азм ер н о е  вр ем я  этап а  вы хаж и вани я.

Т аб л и ц а 2

Р асч етн ы е зн ач ен и я  слагаем ы х: 1 /  ̂  и  /п(к2  /  ко )  и их  о тн о ш ен и я  д ля  ко =  0,01

К 1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0 ,02 0,01

І 1 = 1 /  &2 1,0 2,0 3,3 5,0 10,0 20,0 50,0 100,0

1п(к2 / к0 ) 4,6 3,9 3,4 3,0 2,3 1,7 0,7 0

І1 / 1 2 0,22 0,51 0,97 1,67 4,35 11,76 71,4 ¥

С у м ен ьш ен и ем  ко эф ф и ц и ен та  к 2  п ер во е  сл агаем о е , р авн о е  1 / к 2 , у в ел и ч и вается , а 

вто р о е  сл агаем о е , р авн о е  /п(к2  /  к 0 ) , н ао б о р о т , у м ен ьш ается  вп л о ть  д о  н у л я . О тл и чи е о т  н у ­

ля п ервого  сл агаем о го  д ля  зн ач ен и я  к 2  = 1,0 связан о  с т ем , что  на этап е  ч ер н о во го  ш л и ф о ва­
н ия о тсу тству ет  съ ем  м атер и ал а . З д есь  п р о и сх о ди т  ли ш ь уп р у го е  д еф о р м и р о ван и е  тех н о л о ­
ги ческо й  си стем ы  н а вел и чи н у  сн и м аем о го  п р и п у ск а  П 2  =  П  . И н ы м и  сл о в ам и , этап  ч ер н о ­
вого  ш л и ф о ван и я  сл у ж и т д ля  со зд ан и я  н ач ал ьн о го  н атяга  в тех н о л о ги ч еско й  си стем е , р ав н о ­
го  вел и чи н е сн и м аем о го  п р и п у ск а  П 2  =  П  . В т а б л . 2 так ж е п р и вед ен ы  р асч етн ы е зн ач ен и я

со о тн о ш ен и я  д ву х  сл агаем ы х  ф у н кц и и  ф , которое  с у м ен ьш ен и ем  ко эф ф и ц и ен та  к2 н е­
огр ан и чен н о  у в ел и ч и в а етс я .

С ц елью  об есп еч ен и я  вы со ко й  р еж у щ ей  сп о со б н о сти  ал м азн о го  круга н а м етал л и ч е­
ской  св язк е , ко то р ы м  о су щ ествл яется  съ ем  п р и п у ск а  на о п ерац и и  ш л и ф о в ан и я , н ео б х о ди м о  

и сп о л ьзо вать  п ер и о ди ч еску ю  электр о эр о зи о н н у ю  п р ав ку , у стр ан яю щ у ю  засал и ван и е  круга и 

св о евр ем ен н о  у д ал яя  с р аб о ч ей  п о вер х н о сти  круга зату п и вш и еся  ал м азн ы е зе р н а .

Выводы
В р аб о те  р азр аб о тан ы  ан ал и ти чески е  м о д ел и  для  о п р ед ел ен и я  п р о и зво д и тел ьн о сти  

о б р аб о тки  и п ар ам етр о в  о п ер ац и и  кр у гл о го  н ар у ж н о го  п р о до л ьн о го  ал м азн о го  ш л и ф о в ан и я , 
вкл ю чая  тех н о л о ги ч ески е  п ер ех о д ы  ч ер н о во го  ш л и ф о ван и я  и в ы х аж и ван и я , с у ч ето м  в ел и ­
ч и н ы  у п р у го го  п ер ем ещ ен и я , в о зн и каю щ его  в тех н о л о ги ч еско й  си стем е н а каж дом  п ер ех о д е . 
Н а их  осн ове п р о вед ен а  оп ти м и зац и я  стр у кту р ы  и п ар ам етр о в  д ан н о й  о п ер ац и и  ш л и ф о ван и я  

по  кри тери ю  м акси м ал ьн о  во зм о ж н о й  п р о и зво д и тел ьн о сти  с у ч ето м  о гр ан и ч ен и я  по  т о ч н о ­
сти  о б р аб о тк и . Т ео р ети ч ески  д о к азан о , ч то  оп ти м ал ьн ая  по  стр у кту р е  о п ер ац и я  ш л и ф о ван и я  

вкл ю ч ает  л и ш ь п ер ех о д  вы х аж и ван и я  с н ач ал ьн ы м  н атяго м  в тех н о л о ги ч еско й  си стем е , р ав ­
н ы м  и ли  кратны м  сн и м аем о м у  п р и п у ск у . Н аи б о л ее  эф ф ек ти в н ы м  н ап р авл ен и ем  п р и м ен ен и я  

п р ед ло ж ен н о го  тех н и ч еско го  р еш ен и я  яв л яю тся  тех н о л о ги ч ески е  о п ер ац и и  круглого  н ар у ж ­
н ого  п р о до л ьн о го  ал м азн о го  ш л и ф о ван и я  с н ед о стато ч н о  ж естки м  кр еп л ен и ем  о б р аб аты вае­
м ой  д етал и  н а  ст а н к е .
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