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Предложен алгоритм выбора оптимальных режимов плоского шлифования периферией круга торцовых поверхностей 

нежестких заготовок с начальной неплоскостностью базового торца, обеспечивающих получение заданных требований к 
качеству обработанной поверхности (параметр шероховатости поверхности Ra, отсутствие шлифовочных прижогов, до-
пуск плоскостности торцовой поверхности) при максимальной производительности процесса. Математические модели со-
ставляющих силы резания, коэффициента шлифования и шероховатости обработанной поверхности (параметр Ra) получены 
методом полного факторного эксперимента. Входные факторы (твердость шлифовального круга, глубина шлифования, ско-
рость подачи стола и наработка) являются параметрами оптимизации процесса шлифования. Математические модели вы-
ходных факторов предназначены для ограничения области допустимых значений параметров оптимизации. В качестве целе-
вой функции выбрана производительность обработки. Оптимизацию параметров в области допустимых значений осуществ-
ляют из условия обеспечения максимальной производительности процесса. Требуемый допуск плоскостности обеспечивается 
на втором этапе оптимизации режимов управлением величиной упругой деформации. Варьируемыми параметрами при управ-
лении величиной максимальной упругой деформации являются силы резания и притяжения магнитного поля стола станка. 
Определяются условия обеспечения заданного допуска плоскостности торцовой поверхности заготовки, учитывающие упру-
гую деформацию нежесткой заготовки под действием магнитного поля станка и радиальной составляющей силы резания. 
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The algorithm of determining optimal conditions for peripheral grinding of end surfaces of the non-rigid workpieces with initial 
nonflatness of the mounting face is developed. While ensuring the maximum efficiency of the process, these conditions make it possible 
to obtain some specified requirements to the quality of machined surface (surface roughness parameter Ra, absence of grinding burns, 
required flatness tolerance of end surface). The mathematical models of cutting force components, grinding ratio and roughness of the 
machined surface (Ra parameter) are obtained by the method of a full factorial experiment. The input factors (grinding wheel hardness, 
grinding depth, table feed speed and operation time) are considered as the optimization parameters of grinding process. The mathemat-
ical models of the output factors are used to limit the range of allowable values of the optimization parameters. The resulted efficiency is 
an objective function. The optimization of parameters in the range of allowable values is carried out with the view of ensuring maximum 
efficiency of the process. The required allowance of flatness is provided on the second stage of optimization of the modes by controlling 
the size of elastic deformation. The forces of cutting and attraction of the magnetic field of the machine table are varied parameters in 
the process of controlling the size of maximum elastic deformation. The terms of providing the required flatness tolerance of workpiece 
end surface are determined. These terms take into account the elastic deformation of non-rigid workpieces under the magnetic field 
effect on the machine table and the radial component of grinding force. 

 
Keywords: elastic deformations; non-rigid workpiece; flat grinding; quality of machined surface; process optimization. 
 
При механической обработке нежестких заготовок 

необходимо учитывать упругие деформации, возни-
кающие от усилий закрепления и резания. Отклонения 
формы деталей в результате упругих деформаций под 
действием силы закрепления магнитным полем стола 
станка и силы резания во многих случаях значительно 

превышают погрешности, вызванные биением шпин-
делей, неточностью установки и другими факторами. 
Опыт изготовления нежестких колец подшипников 
показывает, что современная технология шлифоваль-
ной обработки не может разрабатываться без учета 
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жесткости деталей и упругой деформации в процессе 
обработки [1; 2]. 

Обеспечение требуемого качества, в частности за-
данного допуска плоскостности обработанной торцо-
вой поверхности, при шлифовании нежестких загото-
вок сопряжено с большими сложностями, обусловлен-
ными упругими деформациями заготовок при закреп-
лении и шлифовании. Упругие деформации заготовок, 
нормальные к поверхности стола станка, в свою оче-
редь обусловлены наличием начальных отклонений от 
плоскостности и изогнутости базового торца после 
термообработки или предшествующей механической 
обработки. 

При закреплении магнитным полем стола и шлифо-
вании нежесткая заготовка получает упругую дефор-
мацию. После прекращения действия силы резания и 
раскрепления заготовки в результате упругой дефор-
мации определенные отклонения от плоскостности 
торцовой поверхности заготовки возвращаются. Тех-
нологические способы устранения возникающих по-
грешностей формы значительно увеличивают время 
обработки и стоимость операции [1; 3]. 
Цель исследований: разработка алгоритма выбора 

оптимальных режимов плоского шлифования торцовых 
поверхностей нежестких заготовок, обеспечивающих 
получение заданного допуска плоскостности торцовых 
поверхностей и других обязательных требований к ка-
честву обработанной поверхности. 

Для примера на рис. 1 приведены нежесткие заго-
товки кольца авиационного крупногабаритного под-
шипника и направляющей. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 1. Образцы нежестких заготовок наружного кольца      
У-7866A.01 роликоподшипника (а) и направляющей (б) 
 

Предлагаемый алгоритм (рис. 2) предполагает вы-
деление двух этапов оптимизации процесса. 

На первом этапе, при выборе оптимальных условий 
шлифования (режим 1), заготовку кольца рассматри-
вают как абсолютно жесткую, и оптимизацию парамет-
ров осуществляют из условия выполнения требований 
к таким параметрам, как шероховатость, волнистость, 
отсутствие шлифовочных прижогов, трещин и др. 

С использованием математических моделей ради-
альной и касательной составляющих силы резания, 
параметра шероховатости и т. д. (Py  = Py(x1, x2, …, xk); 
Pz = Pz (x1, x2, …, xk); Ra = Ra (x1, x2, …, xk); ...) (см. рис. 
2) определяются области допустимых значений пара-
метров характеристики абразивного инструмента и 
режимов x1, x2, …, xk, обеспечивающих выполнение 
требований к качеству торцовой поверхности. 

Дальнейшая оптимизация параметров в области до-
пустимых значений производится по критерию макси-
мальной производительности процесса Qmax(x1, x2, …, 
xk). Эти оптимальные параметры определяют первый 
режим шлифования (режим 1). 

Примеры оптимизации для некоторых показателей 
качества даны в работах [4–11]. 

Требуемый допуск плоскостности обеспечивается 
на втором этапе оптимизации режимов управлением 
величиной упругой деформации. 

Варьируемыми параметрами при управлении величи-
ной максимальной упругой деформации являются силы 
резания и притяжения магнитного поля стола станка. 

По оптимальным параметрам режима 1 определяет-
ся оптимальная величина радиальной составляющей 
силы резания. 

Как показывает практика, получение требуемой ше-
роховатости торцовой поверхности заготовки возмож-
но без использования выхаживания. 

Выхаживание применяют для обеспечения допуска 
плоскостности. Основное время обработки с выхажи-
ванием увеличивается в среднем на 40 % [12–14]. 

Условие обеспечения заданного допуска плоскост-
ности торцовой поверхности кольца без выхаживания 
при закреплении заготовки магнитным полем стола 
определяется неравенством: 

wp + wq + wm ≤ [∆] ,                            (1) 

где wp, wq, wm — максимальная упругая деформация 
заготовки при изгибе и кручении под действием соот-
ветственно силы резания, силы притяжения магнитного 
поля стола станка и массы заготовки; [∆] — допусти-
мая упругая деформация заготовки. 

Значение [∆] с учетом коэффициента запаса точно-
сти λ находим по формуле: 

[∆] = λ∆ – ∆т , 

где ∆ — допуск плоскостности торцовой поверхности 
на операции шлифования; ∆т — допуск плоскостности 
при шлифовании жесткой заготовки, определяемый из 
справочной литературы, например [2]. 

Для обеспечения оптимального режима шлифова-
ния с максимальной производительностью с закрепле-
нием заготовки магнитным полем стола условие (1) 
дополняется неравенством: 
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[p1] ≤ p ≤ [p2] , 

где p — удельная сила притяжения магнитного поля 
стола станка; [p]1 — минимально допустимая удельная 
сила притяжения из условий отсутствия сдвига, прово-
рота, опрокидывания заготовки кольца, определяемая 
из справочной литературы, например [14]; [p2] — мак-
симально допустимая удельная сила притяжения маг-

нитного поля стола станка, определяемая из условия 
обеспечения заданного допуска плоскостности (1). 

Математические модели и алгоритмы определения 
упругих деформаций для нежестких колец авиацион-
ных крупногабаритных подшипников с начальными 
отклонениями от плоскостности торцовых поверхно-
стей приведены в работах [15–19]. 

    

     
Рис. 2. Алгоритм оптимизации режимов шлифования торцов нежестких заготовок с управлением упругой деформацией 

Возможность использования магнитного поля стола 
станка для закрепления заготовки реализуется при вы-
полнении неравенства: 

[p1] ≤ [p2] .                             (2) 

Шлифование без выхаживания, с закреплением за-
готовки магнитным полем стола при p = [p1] возможно 
в результате снижения величины Py за счет соответст-
вующего снижения режимных факторов в ранее опре-

деленной области и поиска в этой же области допусти-
мых значений параметров процесса, при которых воз-
можно выполнение следующих условий: 

wр ≤ [∆] – wm – wq;  To < 1,4 To min ,                (3) 

где To — основное время шлифования; To min — основ-
ное время шлифования без выхаживания при макси-
мальной производительности обработки, параметры 
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магнитного поля стола 

Исходные данные: 
Требования: по прижогам; по качеству обработки поверхности Rа ≤ [Ra]; допуск плоскостности  
торцовой поверхности на операции шлифования — ∆ и др. Геометрические параметры заготовки  

Математические модели выходных факторов: радиальной и касательной составляющих 
силы резания — Py, Pz; шероховатости поверхности — Ra от входных факторов (x1, x2,…, xk) —  

Py = Py (x1, x2,…, xk), Pz = Pz (x1, x2,…, xk), Ra = Ra (x1, x2,…, xk), модели упругих деформаций 

 

Определение величины радиальной и касательной составляющих силы резания  
Py= Py(x1, x2,…, xk), Pz= Pz(x1, x2,…, xk) для оптимального режима (режим 1) 

 

 

 
Определение области допустимых параметров шлифования, обеспечивающих требования по 
прижогам, шероховатости поверхности и др.: Pz (x1, x2,…, xk) ≤ [Pz]; Ra(x1, x2,…, xk) ≤ [Ra];... 

 
БД 

Определение оптимального режима шлифования с максимальной производительностью  
Qmax (x1, x2,…, xk)  (р е ж и м  1) 
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реализации которой были определены ранее (режим 1). 
При существовании в области допустимых значений 
параметров процесса, удовлетворяющих условиям (3), 
дальнейшая оптимизация осуществляется по критерию 
максимальной производительности. 

При невыполнении условий (3) реализуется режим 
3 — шлифование с выхаживанием. Параметры процес-
са шлифования соответствуют режиму 1, но время 
шлифования возрастает в среднем на 40 %. 

При невыполнении условия (2) шлифование перво-
го торца заготовки производится без закрепления маг-
нитным полем стола — заготовку закрепляют с помо-
щью упоров. 

Условие обеспечения заданного допуска плоскост-
ности торцовой поверхности заготовки без выхажива-
ния и без закрепления заготовки магнитным полем сто-
ла определяется неравенством: 

wр + wm ≤ [∆].                          (4) 

При выполнении условия (4) шлифование первого 
торца производится с параметрами режима 1. 

Реализация режима 2 без закрепления магнитным 
полем стола возможна при выполнении условий: 

wр + wm ≤ [∆];    To < 1,4 Tomin .               (5) 

Если условия (5) не выполняются, шлифование пер-
вого торца заготовки производится без закрепления 
магнитным полем стола с выхаживанием (режим 3). 

На разработанный способ устранения изогнутости 
торцов колец шлифованием получен патент [20]. 

Методики и рекомендации, разработанные на осно-
вании данного алгоритма, позволили повысить эффек-
тивность технологического процесса шлифования тор-
цов нежестких колец авиационных крупногабаритных 
подшипников и нежестких призматических направ-
ляющих (см. рис. 1). 

Заключение 
Разработан алгоритм для определения оптимальных 

режимов плоского шлифования периферией круга на 
станках с магнитным столом нежестких заготовок с 
начальными отклонениями торцовых поверхностей от 
плоскостности. 

Разработаны условия обеспечения заданного допус-
ка плоскостности торцовой поверхности заготовки. 

Оптимальные условия обеспечивают получение за-
данных требований к качеству обработанной поверхно-
сти при максимальной производительности процесса 
плоского шлифования. 

Требуемый допуск плоскостности торцовой по-
верхности обеспечивается управлением величиной уп-
ругой деформации заготовки. 
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