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Введение 

 

Современное развитие общества невозможно представить без 

развития науки, техники и технологий. В этом мы ежедневно убеждаем-

ся, пользуясь компьютером, телефоном, автомобилем и многими дру-

гими чудесными технологическими творениями человеческого разума. 

За прошедшие 200 лет технологии претерпели значительные измене-

ния. Из простых технологий они превратились в сложный комплекс зна-

ний ноу-хау, включая наукоемкие высокие технологии: нанотехнологии, 

информационные технологии, робототехнику, искусственный интеллект, 

3D-принтеры, процессоры, социальные технологии и др. Они стали ин-

новационными, опережающими время, непрерывно обновляющимися 

по мере развития науки и техники, охватывающими производственную 

и социальную сферу. Поэтому знание тенденций развития современ-

ных технологий открывает широкие возможности подготовки высоко-

квалифицированных специалистов для различных сфер деятельности, 

особенно для сферы организации и ведения бизнеса, в том числе 

стартапов. Появляется возможность специалистам среди известных 

новейших инновационных технологий увидеть направления для созда-

ния опережающих технологий, которые помогут создать новую конку-

рентоспособную продукцию и принести значительную прибыль пред-

приятию. В значительной мере это относится и к производственной 

сфере, поскольку в настоящее время на промышленные предприятия 

Украины поставляется современное зарубежное технологическое обо-

рудование, в особенности металлообрабатывающее оборудование, 

позволяющее повысить производительность труда в 10 и более раз 

при обеспечении высокого качества обрабатываемых поверхностей 

деталей машин. В результате выпускаемая промышленная продукция 

становится конкурентоспособной на мировых рынках и предприятия 

получают новое развитие. 

 Большое значение для машиностроительного производства 

имеют технологии абразивной обработки и, в особенности, разрабо-

танный профессором Якимовым А. В. высокоэффективный метод пре-

рывистого шлифования. Его практическое применение обеспечивает 

высокое качество обработки ответственных деталей машин, в частно-

сти, авиационно-космического назначения, изготовленных из высоко-
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прочных и труднообрабатываемых материалов [183 – 185, 222, 223, 

249]. Поэтому в настоящей монографии значительное внимание уде-

лено дальнейшему развитию этого прогрессивного метода абразивной 

обработки.  

Следует отметить, что своими научными работами профессор 

Якимов А. В. внес большой вклад в развитие технологии машиностро-

ения. Под его руководством разработана фундаментальная физико-

математическая теория технологии машиностроения и процессов ме-

ханической обработки. Он подготовил более 60 кандидатов и докторов 

технических наук, создал всемирно известную научную технологиче-

скую школу, которая и сейчас верна традициям своего Учителя, актив-

но участвует в создании новых инновационных технологий и их приме-

нении в производстве.  

В настоящей монографии приведены результаты научных иссле-

дований в области технологий производства и инженерного образова-

ния, выполненные учениками профессора Якимова А. В., его коллега-

ми по работе и единомышленниками. Основное внимание в моногра-

фии уделено этапам становления технологических знаний и инноваци-

онному развития технологий в современных условиях. Рассмотрены 

проблемы технологии машиностроения и результаты их успешного ре-

шения в настоящее время. Обобщен опыт применения на предприятиях 

Украины прогрессивных технологий механической обработки с исполь-

зованием высокооборотных металлорежущих станков с ЧПУ типа "об-

рабатывающий центр" и высокоэффективных режущих лезвийных 

твердосплавных и керамических инструментов с износостойкими по-

крытиями зарубежного производства. Приведены новые теоретические 

и практические решения технологических задач, связанные с созданием 

новых более эффективных процессов лезвийной обработки, шлифова-

ния и финишной абразивной обработки. Раскрыты закономерности и 

технологические возможности чрезвычайно перспективного метода 

финишной абразивной обработки деталей затопленными струями. 

Приведены результаты научных исследований перспектив разви-

тия промышленных предприятий на основе создания конкурентоспо-

собной продукции с обеспечением принципов социально-ответст-

венного маркетинга. Это новое направление в деятельности предприя-

тий позволяет вывести их из кризисного состояния и добиться получе-

ния прибыли. 



5 
 

Раздел 1 

Инженерное образование и развитие технологий   

 

1.1. Современное инженерное образование 

 

1.1.1. Проблема инженерного образования ХХI века 

 

Современный научный подход к высшему инженерному образо-

ванию требует реализации парадигмы, содержащей установку на ин-

формацию, знание и понимание [49].  

Процесс освоения информации содержит ряд этапов, которые ак-

тивно формируют знания. Вот эти этапы:  

запоминание фактов, восприятие ситуации, выделение из нее 

информационного образа (понятия);  

усвоение новой информации на основе старой;  

обучение – приобретение устойчивых знаний для формирования 

целесообразного поведения (принятия решения).  

Полученная в результате обучения информация требует упорядо-

чения на основе идентификационных признаков, классификации по 

иерархическим уровням, организации информации в слоты и фреймы 

на основе тезауруса. Тезаурус – совокупность упорядоченных знаний, 

накопленных человеком или коллективом. В английском языке semantic 

dictionary – смысловой словарь, отображающий знание, являющийся 

его информационным ресурсом. Тезаурус позволяет гносеологической 

системе моделировать среду и самого себя, определять возможность 

роста информационного потока, развития, обучения, экспертизы знаний 

с целью дальнейшего использования. В основе этих процессов лежит 

механизм генерирования новой информации о последовательном пре-

образовании и присоединении слотов и фреймов из базы знаний для 

получения и репродукции нового знания (тезауруса).  

Следующим актом обучения в высшей школе является понима-

ние ситуации, явления, процесса на основе физических принципов их 

математического отображения. Однако надо иметь в виду, что слова и 

символы не всегда выражают знания (содержание тезауруса). Иногда 

они просто звуки, мел на доске, машинопись без смысла, нередко ма-

тематические уравнения, которые выражают некую связь между зна-
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ками (символами) и неверны или лишены физического, экономическо-

го, технического содержания. Все это свидетельствует о том, что знать 

– это еще не всегда означает понимать. Дж. Диксон [60] приводит при-

мер такой ситуации из практики экзаменов у студентов. Студенты ча-

сто говорят профессорам: "Я все понимаю, я три, пять дней готовился, 

знаю формулировки всех принципов и теорем, знаю все формулы, но 

задачу решить не могу". Они обманывают только самих себя, а не сво-

их профессоров, которым известно, что эти студенты знают уравнения 

и теоремы, но не понимают принципов реальных явлений, принципов 

ситуаций. Научение понимания (увеличивает тезаурус) происходит че-

рез изучение проблемных методов [61].  

Аксиоматический метод позволяет получить результат из условия 

задачи и априорного набора аксиом. Этот формальный метод содер-

жит следующие приемы: алгоритмический, диспозиционный, интуитив-

но-вероятностный.  

Эмпирический метод содержит набор эмпирических правил ре-

шения и предполагает следующие приемы: выделение, распознава-

ние, применение эмпирических процедур, поиск решений и оценок.  

Ассоциативный метод предполагает абстрагирование задачи, ас-

социативный поиск, использующий толерантность абстрагированных 

форм, поиск порождающих операторов на основании аналогий и ассо-

циаций.  

Предлагаемые методы касаются одной основной проблемы – 

установления понимания физических, технических, экономических 

принципов при концептуальном решении задач, относящихся к разным 

областям знания: разработке общей методологии исследования про-

блем и формализации категорий, ситуаций, взаимодействий; развития 

количественно представленных факторов, категорий и проблем; реше-

ний крупноразмерных задач техники, исследований операций. Пред-

полагаем, что рассмотренные проблемы позволят решить стоящие пе-

ред высшей школой задачи подготовки инженерных кадров ХХI века.  

 

1.1.2.  Концепция инженерного образования XXI века 

 

Удивительные достижения в области науки и техники стран 

большой семерки в ХХ веке определяются главным образом полити-

кой этих государств в сфере образования. Стартовой основой этой по-
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литики было введение всеобщего среднего образования, а в некото-

рых из них – обязательного. Далее происходило социально-общест-

венное стимулирование высшего образования, что сопровождалось 

открытием большого количества ВУЗов в конце ХIХ – начале ХХ веков. 

Огромный всплеск расширения высшего образования, в том чис-

ле инженерного, произошел в исторический период после второй ми-

ровой войны. Он приобрел престижное направление как в индустри-

ально развитых, так и в развивающихся странах. По данным ЮНЕСКО 

наибольшее число студентов приходилось на 1980-е годы. 

Основная концепция технического образования строилась по 

сценарию десятилетия апробированной и определенным образом за-

имствованной из общеобразовательной школьной системы. Эта пара-

дигма образовалась на трехуровневой схеме обучения, результатом 

которой должны быть сформулированы: навыки, умения, знания. Пе-

ренесение этой парадигмы из средней школы в высшую не решило 

главной задачи высшего образования – выработки понимания суще-

ства (явления, проблемы и т.п.). На этот недостаток высшего образо-

вания указывали выдающиеся ученые и педагоги разных стран: Вин-      

нер Н., Глушко В. М., Диксон Дж., Капица П. Л., Моисеев Н. Н., Пойя Д., 

Тимошенко С. П. и др. Компенсацией этого недостатка выступала 

практика как в период учебного процесса, так и после окончания курса. 

Последнее десятилетие ХХ века характеризуется проникновени-

ем в учебный процесс электронных средств обучения: спутникового 

телевидения, всемирной информационной сети телекоммуникаций. 

Передовая страна большой семерки – Япония – объявила программу 

всеобщего высшего образования: 94 % выпускников средних учебных 

заведений идут в ВУЗы Японии или выезжают в зарубежные страны 

для продолжения образования. 

Информационный взрыв, о котором предупреждали Рассел Б., 

Виннер Н., Моисеев Н., Ляпунов А. и др., произошел. Метод обучения, 

результатом которого стало формирование навыков, умений и знаний, 

перестал удовлетворять общественные потребности. Необходима но-

вая концепция общего и особенно инженерного образования.  

Новая концепция обучения потребовала создания новой пара-

дигмы, состоящей из трех актов: информационного, аналитического и 

синтетического.  
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Первый – информационный акт – ставит и отвечает на вопросы: 

что, где, когда, сколько? – традиционный набор вопросов дисциплин 

гуманитарного профиля.  

Второй акт знаний и анализов ставит и отвечает на вопрос: как? – 

традиционный вопрос инженерно-технологических дисциплин.  

Третий акт синтеза информации требует понимания сути, смысла 

действия, ставит и отвечает на вопрос: почему? Это традиционный 

подход для науки. 

Таким образом, современный научный подход к высшему обра-

зованию требует реализации парадигмы, содержащей установку на 

информацию, знание и понимание. 

Некоторые исследователи в области научно-технологического 

прогресса и высшего образования предложили ранжировку этих актов 

по шкале IQ: информационный 1 – 2; знаний 15 – 20; понимания  

170 – 190. 

Исходя из этих предпосылок, встречая бурный рост наукоемких 

технологий XXI века, центр тяжести в подготовке специалистов в Выс-

шей школе должен сместиться в сторону понимания существа задач и 

проблем научно-технологического прогресса. В этом состоит главное 

направление инженерного образования в настоящее время. 

 

1.1.3.  Виртуальное обучение – новый стиль  

инженерного образования ХХI века 

 

Самым существенным достижением инженерного образования 

является подготовка специалистов для решения задач, которые не из-

вестны на момент обучения [45, 49]. Обучение – это приобретение 

знаний на основе изучения "прошлого опыта", теоретических и практи-

ческих установок, наработанных предыдущими поколениями ученых, 

инженеров и педагогов. На изучение "прошлого опыта" в ВУЗах тра-

тится до 80 % учебного времени. В учебном процессе из года в год из-

лагается одна и та же информация, решаются одни и те же задачи и 

упражнения, по так называемым базовым дисциплинам. Это стимули-

рует формирование "базы прошлых знаний". 

Как же на основе прошлого или даже настоящего приобрести 

знания, пригодные для решения задач будущего? 
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Известно, что инженерная деятельность требует участия специа-

листа в трех сферах информационно-практического процесса: кон-

струирования, производства и исполнения (эксплуатации) изделий. 

В настоящее время во все эти сферы проник мощный инструмент 

переработки информации – ЭВМ, в его современном виде ПК и "сети 

мировой паутины". 

Сформировались САПР конструкций, техпроцессов, АСУ произ-

водства и эксплуатации. Все это успешно реализуется в соответству-

ющих технических сферах. А как это применяется в сфере образова-

ния инженеров? 

Единственная возможность – перейти от традиционных методов 

обучения к обучению с помощью виртуальных моделей, содержащих 

богатый формационный тезаурус, который позволит моделировать 

техническую (и не только техническую) среду и самого себя. 

Виртуальное моделирование (иногда называемое виртуальной 

реальностью) – это замена оригинала условной моделью (представ-

ляющей его) на экране дисплея ПК благодаря определенной семанти-

ческой договоренности о смысле, приписанной этой модели. 

Виртуальные модели впервые были применены для обучения 

пилотов морской авиации навыкам в проведении операций взлета и 

посадки самолетов на подвижные палубы авианосцев. Для этой цели 

были построены компьютерные тренажеры, имитирующие этот опера-

ционный процесс. 

Таким образом, виртуальные способы обучения впервые приме-

нены в сфере эксплуатации объекта. Указанный опыт в дальнейшем 

перенесен на обучение вождению автомобилем, поездом метро, на 

планирование транспортных перевозок с помощью роботов-тележек в 

гибких производствах. 

Сложные задачи САПР конструкций и технологий формируют  

виртуальное структурное (морфологическое) и функциональное моде-

лирование. Оно применяется при конструировании самолетов, ракет, 

турбин, функциональных зданий, многооперационных процессов обра-

ботки и сборки изделий машиностроения. 

Достижение высоких результатов в инженерной сфере возможно 

только благодаря широкому использованию информации, сосредото-

ченной на сайтах Интернета, и применению виртуального моделиро-
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вания на развитой базе наглядного динамического представления за-

данной функции (functional visualization). 

Достаточно представить, например, на экране дисплея Вирту-

альное изображение подвижной конструкции с наблюдаемыми напря-

жениями нагруженных частей. Эти напряжения (если они изучаются) 

могут варьироваться по желанию студента, преподавателя.  

Другой пример из ряда технологических задач – виртуальное 

изображение процесса обработки детали. Варьируются режимы реза-

ния, на дисплее ПК наблюдается течение стружки: непрерывное или 

ячеестное (прерывистое). Изменяются параметры (изменяется дина-

мика резания), изменяется виртуальный образ процесса. Исследова-

ние и обучение совмещаются в своем единстве. Такой процесс пере-

хода от статического представления к кинединамическому будет спо-

собствовать пониманию сути процесса или явления, окажется мощным 

стимулом к познанию и новым идеям инженерной реальности. 

В связи с такой организацией обучения специалистов возникает 

вопрос: "Кем при этом является преподаватель?". Он водитель (driver) 

по виртуальной среде или ее организатор (organaizer), а может просто 

учитель (teacher), с помощью которого мы пытаемся заглянуть в буду-

щее и найти пути для решения еще неизвестных нам задач. Именно 

обучение на базе виртуального подхода, использующего мощную базу 

тезауруса интернета – есть новый стиль в инженерном образовании 

XXI века. 

 

1.1.4.  Глобализация и инженерное образование ХХI века 

 

Глобализация, как понятие, появилась на слуху в 1960–1970 гг. 

после опубликования прогноза мирового развития, сделанного "Рим-

ским клубом". Содержательно это понятие неоднократно преобразо-

вывалось [45, 46]. 

Первоначально глобальные проблемы ассоциировались с про-

блемами мировой энергетики. В прогнозах считалось, что к 2000 – 

2010 году будут исчерпаны мировые ресурсы основного топлива: газа 

и нефти. Поэтому предлагалось сделать основной упор в развитии 

энергетики на строительство АЭС. На этом пути настаивали и убежда-

ли ученые, а правительства высокоразвитых стран финансировали та-

кие программы. 
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Экономисты дали экономическое обоснование этих программ, 

объясняя мировой общественности, что АЭС – это та же тепловая 

станция, но с другим видом котла (взамен парового – атомный). По 

предварительным расчетам строительство АЭС было проще гидро-

станции, поскольку не требовалось делать плотину, обводной канал и 

производить массу земляных работ. АЭС строилась как промышлен-

ное сооружение "по-сухому". Учитывая стоимость постройки и  

25-летний срок эксплуатации, расчетная стоимость электроэнергии, 

оказывалась ничтожно мала. Привлекало внимание и видимое отсут-

ствие отходов. Однако после начала эксплуатации выяснилось, что 

АЭС "отходы" имеют и с их переработкой весьма большие заботы и 

крупные затраты на их транспортировку, переработку, хранение и т.д. 

С учетом этого действительная стоимость энергии, вырабатываемая 

на АЭС, оказалась значительно отличной от предполагаемой. 

Почему это произошло? Простой ответ: инженерам не хватало 

экономических знаний, а экономистам – инженерных. Отсутствовало 

необходимое "двойное знание" – двойное образование. 

Бум АЭС закончился в Странах Европы и Америки в связи с ря-

дом экологических катастроф, таких как Чернобыльская. Глобальный 

характер приобрела экологическая напряженность в мире. Она воз-

никла из-за использования АЭС, как носителя энергии, различных про-

дуктопроводов протяженностью в тысячи километров. Сложность их 

эксплуатации, аварийные ситуации, частые разрывы трубопроводов и 

загрязнение среды – опять-таки из-за недостаточного двойного обра-

зования. Необходимо "двойное знание" – инженера-эколога. 

Экологические проблемы "грязной индустрии" подтолкнули транс-

национальные корпорации (ТНК) перенести обрабатывающие произ-

водства ближе к источникам ресурсов (людских и сырьевых), что при-

вело к экспорту прямых инвестиций в третьи страны в процентах ми-

рового ВВП: 

1980 1996 2001 

8,4 14,5 19,9 
 

В настоящее время ТНК контролирует:  

– 0,3 ... 0,5 мирового промышленного производства;  

– более 0,5 международной торговли; 

– 0,8 мировых информационных потоков, патентов и лицензий и т.п. 
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Перенос сложных индустриальных процессов в развивающиеся 

страны, которые проводят ТНК, ускоренное внедрение новой продук-

ции и технологий в страны с низким образовательным уровнем требу-

ет глобализации образовательного процесса. 

Следующей сферой глобализации является мировая сеть теле-

коммуникаций. Использование компьютеров для этих целей было в: 

                  1991 году – 3 миллиона, 

                  1996 году – 60 миллионов, 

                  2001 году – 300 миллионов. 

Связь без границ (Интернет) позволяет получать информацию, 

которая является по своей сути глобальной, взамен региональной или 

локальной. Появляется возможность получить высшее образование, 

находясь вдали от лучших университетов и обучающих центров мира. 

Такое дистанционное образование стало доступным населению раз-

вивающихся стран. В связи с распространением "образования без гра-

ниц" возникает проблема языка общения, в том числе инженерного. 

Проблему языка общения в образовательном процессе пытается 

решить ЮНЕСКО, предлагая использовать для этой цели основные 

языки: китайский, русский, французский и английский. 

В глобализации инженерного образования проблема языка имеет 

первостепенное значение. Весьма интенсивно осуществляется про-

движение английского языка (американской версии) через пользовате-

лей Интернета. Использование английского языка, как всеобщего, 

имеет свои как положительные, так и отрицательные стороны. К поло-

жительным следует отнести "малобуквенность" слов, что приводит к 

экономному использованию компьютерной памяти. К отрицательным – 

следует отнести неоднозначность понятий, что вызывает трудности 

перевода, требующего изучения контекста, что в свою очередь увели-

чивает содержание памяти и затрудняет построение глобального теза-

уруса инженерной направленности. 

Вот несколько примеров: 

File – напильник (1); шеренга, колонна (2); штырь для накалыва-

ния чеков (3); регистратор (для бумаг) (4); компьютерно-

информационный термин (5); 

grind – молоть (1); править, точить (2); шлифовать (3); вертеть 

ручку (4); работать усердно, учиться (5); репетировать, зубрить (6); из-

мучивать, угнетать (обучением) (7); 
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put – ставить (1); класть (2); бросать (3); приводить (4); направ-

лять (5); снабжать (6); выражать (7); оценивать (8). 

Создание всеобщего инженерного языка (инженерного тезауруса) 

– обязательное условие глобализации инженерного образования. 

В программе международной комиссии по инженерному образо-

ванию предписывается инженеру обязательное владение предметом 

своей специальности на двух основных языках. При выполнении этого 

условия Европейская организация (Евроинженер) гарантирует конвер-

тацию диплома о высшем образовании и допускает к выполнению ин-

женерных функций в странах Европейского Союза. 

Чрезвычайно важным является унификация образования по ма-

тематике, физике, химии, как фундаментальной основы глобального 

инженерного образования. 

Здесь основой являются знания, получаемые учащимся в рамках 

довузовского образования. Ибо даже весьма унифицированные (в 

международном смысле) программы по школьной математике могут 

сформировать разный результат. Академик В. И. Арнольд приводит 

пример ответа французского старшеклассника (1) – на вопрос: – Чему 

равно 3+2 ? Ответ: 3+2 = 2+3, т.к. сумма чисел коммутативна. А амери-

канский школьник не может ответить без компьютера на вопрос: "Де-

лится ли 111 на 3?". Оставим эти интересные примеры без коммента-

риев, хотя от абитуриентов-иностранцев из развивающихся стран, на 

вопросы по математике, физике и химии можно услышать еще более 

оригинальные ответы. Настало время для того, чтобы научная и педа-

гогическая общественность, обсуждая недостатки и достоинства гло-

бализации в культурном, экономическом и общественном ключе, под-

вергла хотя бы изучению (!) проблему глобального образования и ин-

женерного в частности. 
 

1.1.5.  Дистанционное обучение –  

путь в инженерное образование XXI века 

 

Одним из модных образовательных процессов в последние годы 

становится, так называемое, "дистанционное обучение". Правитель-

ства многих государств объявили такой процесс приоритетным в своей 

образовательной политике, регулярно выделяют весьма большие 

бюджетные средства на ее проведение. 
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Многие университеты и институты Америки и Западной Европы 

создали и реализуют "дистанционные" учебные программы для пер-

вичного и, особенно, вторичного образования с получением соответ-

ствующего диплома. 

Дистанционное обучение оказалось весьма популярным у лиц, 

получающих вторичное образование, особенно в-третьих странах. На 

территории стран СНГ особую популярность приобрели программы 

британского Open University и ESEC (Европейская школа корреспон-

дентского обучения – ЕШКО), по широкому кругу гуманитарных, в 

первую очередь, и инженерных, во-вторых, специальностей. 

Так что такое дистанционное образование – дань модному тече-

нию или хорошо забытое, а может и не забытое, старое? На этот во-

прос в большинстве случаев можно получить такой ответ: это заочная 

форма обучения с применением технических средств. В определенном 

смысле этому возразить трудно, однако сам ответ содержит два клю-

чевых определения: 

– обучение без непосредственного контакта с преподавателем 

(заочная форма); 

– обучение на основе использования технических средств (аудио- 

и видеопособий), в развитом виде использование Интернет. 

Поскольку речь идет о заочном обучении, то в этом процессе 

должна быть четкая цель и программа, которой необходимо следо-

вать, хотя ВУЗ может находиться в Европе или Америке, а обучае-  

мый – в странах СНГ. 

Цель определяется выбранной специальностью или специализа-

цией. Программа документирует рекомендации по изучению предме-

тов, решению задач и выполнению упражнений – получению знаний в 

изучаемой области. Поскольку отсутствует "очный" контроль, студент 

должен иметь программу контроля, которая предлагает задачи после 

их решения, разрешает перейти к следующему этапу обучения. 

В инженерных дисциплинах (точных науках) процесс контроля 

решается достаточно просто: решил задачу, не решил и т.п. 

Деление процесса обучения на микроэтапы с соответствующим 

контролем реализуется учебными программами, упомянутыми ранее 

BroU и ESEC. 

Использование Интернет и виртуального обучения предусматри-

вает следующую возможность: 
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– учебные материалы вкладываются через сервер в сайт студен-

та, после их проработки и решения контрольных задач пересылают на 

сервер ВУЗа; 

– после получения информации от обучаемого и ее проверки на 

сайт студента направляется следующий блок учебных материалов и т.д.; 

– курсовые работы выполняются аналогично: после получения 

файла-задания с помощью графических программ выполняется курсо-

вой проект. 

Здесь возникает два вопроса: 

– Как проводить практические занятия? 

– Каково место преподавателя в воспитании специалиста с твор-

ческими способностями? 

Первое решается внедрением виртуального обучения [45], что 

касается второго, то тут возникает огромная проблема – отсутствие 

контакта между студентом и преподавателем, который особенно цени-

ли выдающиеся педагоги Капица П. Л. [82], Космодемьянский А. А. [91], 

Минаков А. П., Тимошенко С. П. и др. 

Из выступления Капицы П. Д. на вечере выпускников МФТИ [82]: 

"... с точки зрения воспитания молодежи очень важно, чтобы основы 

знаний давались крупными учеными, которые закладывали бы фунда-

мент, сообщали то, что нужно для построения научного здания. Если 

фундамент будет недостаточно надежным, то все здание будет не-

крепко стоять на ногах". 

Как исправить дело, как обеспечить, чтобы в ВУЗе читали курс 

лучшие профессора, лучшие преподаватели, лучшие ученые? 

Казалось бы, можно использовать современную технику, скажем, 

сделать кинофильм, в котором лектор, самый крупный ученый в дан-

ной области, будет рассказывать студентам физику, или химию, или 

математику. Администрация института будет приветствовать такое 

начинание – сократится число штатных единиц и не будет необходи-

мости привлекать и подыскивать педагогические кадры высшей ква-

лификации. 

Некоторые студенты были бы рады (!), поскольку все-таки в тем-

ных киноаудиториях комфортабельнее спать, чем в светлых. В инсти-

туте, вместо профессуры стоят киноаппараты и ходят только студенты 

и киномеханики. 

Такая система нелепа? 
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Все это сказано в то время, когда TV делало первые шаги, выпус-

кая образовательные программы, когда об Интернете никто и не мог 

подумать, его не было. Но как соединить образовательный и воспита-

тельный процесс, особенно при его "дистанционности"? 

Естественный выход в этих условиях – проведение Интернет-

конференций как вид зачета или экзамена. Такую Инконф можно про-

водить в два этапа: открытая лекция, консультация с ответами на во-

просы студентов в интерактивном режиме через сервер ВУЗа непо-

средственно на файл студента и т.д. 

Открытая дискуссия перед экзаменом поможет профессору убе-

диться в знаниях студента, а последнему – приобрести знания и одно-

временно понимание правильности и объективности их оценки со сто-

роны преподавателя. При этом преподаватель выполняет свою миссию 

поставщика знаний и воспитателя творческой личности специалиста. 

Это весьма важный психологический аспект – в связи с международным 

принципом, положенным в основу дистанционного образования.  

 

1.1.6.  Ступени образования и квалификации инженеров  

в ХХI веке 

 

Идеи международного сотрудничества в области инженерного 

образования привели к стандартизации требования к квалификации 

специалистов в области техники, в частности, машиностроения. Сле-

дуя принятому в Англии и США образцу, специалисты в области куль-

туры, науки и техники приобрели два уровня квалификации: бакалавр 

и магистр [46, 161]. 

В области культуры и гуманитарных наук: Bachelor of Arts (BA), 

Master of ARTS (MA); 

в области естественных и прикладных наук: Bachelor of Science 

(BS), Master of Science (MS); 

в области инженерных наук: Bachelor of Engineer (BE), Master of 

Engineer (ME). 

Несколько особняком научно-исследовательская деятельность 

доктора наук (SD) и доктора философии (PhD): первая присуждается в 

прикладных и технических науках, вторая – в естественных и гумани-

тарных науках. 
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Дипломы бакалавра в странах ЕС и США обычно получают вы-

пускники колледжей, которые организационно и методически подчине-

ны университетам. 

Самыми известными в США вузами, имеющими инженерные кол-

леджи в своем составе, являются: Иллинойский университет (ИУ), 

Массачусетский Технологический институт (МНТ) и Ренсселеровский 

политехнический институт (РПИ). 

Квалификация бакалавра (ВЕ) примерно соответствует квалифи-

кации инженера, которая принята стандартами ВУЗов стран СНГ. Осо-

бенностью квалификации бакалавра является ориентация специали-

ста на работу в области эксплуатации технических средств, организа-

ции производства и экономической деятельности в сфере реализации 

(продажи) техники. Срок обучения (ВЕ) четыре года. 

Диплом магистра (МЕ) получают выпускники институтов, универ-

ситетов, которые уже имеют аттестат бакалавра (ВЕ), прошедшие до-

полнительный курс обучения в аспирантуре вуза. 

Квалификация магистра (МЕ) предусматривает ориентацию спе-

циалиста в области проектирования, конструирования, исследований 

новой техники, поэтому его подготовка ведется по индивидуальному 

плану. Такой план обучения аспиранта обычно учитывает его интере-

сы и наклонности, а также характер и глубину предыдущей подготовки. 

Срок обучения (МЕ) два года. 

Таким образом, базовым образованием инженера является обу-

чение по программе бакалавра, бакалавра-технолога и т.п. Сравним 

программы подготовки бакалавра-технолога по общей специальности 

машиностроения в США и Украине. В связи с тем, что в США планиро-

вание ведется в так называемых учебных единицах (1 у. е. = 15 ауд. 

час.), а в Украине в академических часах, приведем данные в обеих 

единицах (табл. 1.1). 

Как видно из итоговых данных таблицы, оба плана идентичны, 

хотя при подробном рассмотрении различаются. Так, например, обяза-

тельными дисциплинами являются статистика и риторика (США), кото-

рые должны сформировать у специалиста работу с фактами (уметь 

собирать, анализировать исходную информацию и после обобщения 

достаточно убедительно объяснить задачи, требования, условия и т.п. 

в устной форме). Эти дисциплины отсутствуют в планах подготовки 

инженеров (Украина). 
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Таблица 1.1. – Типовые учебные планы инженера-технолога,  

бакалавра машиностроения 
 

США 

Украина 

у.е. 

а.ч. 

у.е. 

а.ч. 

Матема-

тика  

2 

180 

15,6 

234 

Физика  

 

10 

150 

9,6 

144 

Информа-

тика 

3 

45 

3,6 

54  

Статистика  

 

3 

45 

– 

– 

Риторика  

 

9 

135 

– 

– 

Английский 

яз. 

12 

180 

9,6 

144 

Гумани-

тарные 

9 

135 

11,3 

170  

Экономика  

 

3 

45 

4,8 

72 

Орган. и 

управление 

6 

90 

2,4 

36 

Пром. 

психология 

3 

45 

2,0 

30  

Нетехн.  

выбор 

3 

45 

– 

– 

Матер. и 

обработка 

2 

30 

7,2 

108 

Проект. и 

черчение 

11 

165 

12,0 

180 

Мастерские 

 

2 

30 

6,6 

10 

Статистика 

и сопромат 

6 

90 

10,8 

162 

Энерго-

система 

3 

45 

2,0 

30 

Инструмент 

и оснастка 

3 

45 

9,0 

136 

Термоди-

намика 

 

3 

45 

3,6 

54 

Гидрав-

лика 

(привод) 

6 

90 

3,6 

54 

Электротех-

ника, элек-

троника 

8 

120 

4,8 

72 

Проектиро-

вание 

 

3 

45 

6,0 

90 

Техн. 

предметы 

по выбору 

21 

315 

18,0 

270 

Прочее  

 

 

141 

2115 

142,5 

2140 

 

В американских планах существует целый пласт дисциплин по 

выбору технологического и нетехнологического профиля (24 у.е. =  

= 360 ауд. час.), в наших планах выбор отсутствует, но упомянутое 

число часов предусматривается на углубленную специализацию в 

рамках технологических дисциплин. Тематика дисциплин по выбору 

нетехнологического направления весьма далека от специальности. 

Например, домоводство выбирают девушки, а навыки спасателей в 

быту, на водах и т.д. – выбор юношей. 

Проблема мотивации выбора основной специальности, уровня 

образования, сроков обучения зависит от многих факторов, которые 

влияют на поведение "среднего" студента. К таким факторам относят: 
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исключительно высокая стоимость образования, различие в мате-

риальном и социальном положении, в возможности получить престиж-

ную работу по окончании колледжа или университета. 

Существенное влияние на выбор специальности и уровня обра-

зования оказывают бюджетная и социальная политика государства. 

Государственные расходы (средние) на образование развитых 

стран 1990 – 2000 годы в % ВВП: Франция 6,0; Германия 4,9; Ита-     

лия 4,9; В. Британия 5,3; США 5,4. 

По мнению аналитиков ЮНЕСКО, наиболее престижными явля-

ются специальности по так называемым критическим (для общества) 

технологиям: энергосберегающим; информационным; транспортным; 

биотехническим; экологическим, а также в целом машиностроения и 

приборостроения. 

Ориентация общественности на современные особенности обра-

зования и квалификации специалистов, по нашему мнению, в ближай-

шие годы позволит преодолеть кризисные явления глобализации. 

 

1.1.7. О профессоре Добровольском Викторе Афанасьевиче 

                                          

Лектор 

Виктор Афанасьевич Добровольский обладал оригинальной ма-

нерой чтения лекций. По звонку, точно (без скидок на свой статус) за-

ходил в аудиторию, вынимал из кармана свой неизменный кондуит, 

медленно перелистывал, находил нужное место, делал паузу, отправ-

лял блокнот в карман, объявлял тему лекции и начинал монолог.  

Для того чтобы хоть отдаленно представить это действо, надо 

вспомнить выдающиеся, блистательные выступления Ираклия Андро-

никова на ТВ. Надеюсь, старшее поколение помнит. Различие в том, 

что лекторы виртуозно развертывали сюжет повествования, но в пер-

вом случае на техническом поле, а в другом – на гуманитарном. 

Начинался рассказ всегда нетривиальным сюжетом, где могли 

случиться: авария, полная драматизма, или курьезный смешной слу-

чай. Это были истории, которые развивались в изложении автора, как 

детектив с участием технического эксперта (исследователя). Сначала 

в технических терминах описывалось событие: что? где? когда? Затем 

ставились вопросы: как? возможно? почему? И вот шаг за шагом рас-

путывается ситуация, при этом изложение сопровождается четкими 
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чертежами, необходимыми расчетами, обязательно доведенными до 

числа. При исследовании задачи часто рассматриваются альтерна-

тивные варианты решения, они тут же оцениваются, принимаются или 

отвергаются. В обсуждение альтернатив вовлекается студенческая 

аудитория. Самое интересное: все это действо соответствует заяв-

ленной теме лекции. 

 

 
 

Добровольский Виктор Афанасьевич – 

директор Одесского политехнического института (1945 – 1957), 

Заслуженный деятель науки и техники РСФСР, 

доктор технических наук, профессор [44] 

 

Лекции В. А. Добровольского пересказывали студенты города, 

они превращались в легенды, где иногда выхолащивалась техниче-

ская сторона, но передавался ее удивительный колорит действия. Его 

лекции никто не пропускал, на них часто бывали студенты даже из дру-

гих вузов. В Одессе всегда было несколько технических вузов, где чи-

тался курс "Деталей машин", все учились по его учебникам. Понятен 

интерес к автору, ведь он был рядом, да еще читал лекции, которые 

превращались в легенды. 
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– Некую легенду рассказывают, как однажды, идя на лекцию, он 

завернул в буфет и одолжил стопку глубоких тарелок. Предстояла 

лекция о пружинах, сначала речь шла о пружинах растяжения, с при-

мером пружинных весов – с помощью которых на одесском привозе 

взвешивают камбалу. Это всем понятно. Потом рассказ о рессорах, 

пружинах сжатия, которые применяются в качестве амортизаторов в 

транспортных машинах. 

Наступает очередь тарелок, которые иллюстрируют возможности 

изменения жесткости (пакета или блока) тарельчатых пружин, фран-

цузского инженера Бельвилля, в зависимости от их соединения. Это 

тут же демонстрировалось: если вкладывать тарелку одна в одну  

(в пакет), жесткость большая, если собирать в (блок) башню жесткость 

понижается, но ход пружины увеличивается.  

Тарельчатые пружины. Как правило, тарельчатые пружины 

используются в качестве модульных (сборных) компонентов. Для 

совместной работы тарельчатые пружины укладывают друг на 

друга лицевыми сторонами, такой способ компоновки называется 

пружинный пакет. Отдельные пружины или пакеты, сложенные дру-

гими способами, называются пружинным блоком (узлом) (рис. 1.1 и 

рис. 1.2). 

 

 

Рисунок 1.1 – Пакет тарельчатых пружин 

 

 

Рисунок 1.2 – Блок тарельчатых пружин 

 

Когда пружины уложены друг на друга лицевыми сторонами, 

ход пакета равен ходу одной пружины. Нагрузка при таком прогибе 

пропорциональна числу отдельных пружин, используемых в пакете. 

Когда пружины собраны альтернативными способами, общий ход 

блока равен сумме ходов отдельных пружин. 
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Дальше давалось объяснение о применении тарельчатых пружин 

в механизме подвески автомобиля, откатных системах артиллерийских 

орудий или в качестве технологической оснастки. 

Коллеги порой неодобрительно относились к таким приемам ве-

дения лекций. Дескать, фиглярствует профессор!  

Он же в своих действиях стремился к пробуждению у студента 

свободного мышления, не связанного с догмами единственного книж-

ного варианта. Главная цель – добиться понимания, а не зазубривания 

материала. 

В лекциях, бывало, он приводил примеры, в книжках о которых не 

прочесть. Здесь были рассказы об инженерных просчетах, приводящих 

к неработоспособным конструкциям. О столь заумных решениях, что 

порой при современных способах производства конструкцию невоз-

можно было бы воплотить в жизнь. Он часто повторял: "Простота ре-

шения – залог успеха".  

 

Экзаменатор 

Оригинален у него был метод приема экзаменов. На экзамене 

можно было пользоваться книгами, справочниками, конспектами, мето-

дичками, т.е., чем угодно. Но должно выполняться одно условие: нельзя 

списывать из-под стола, со шпаргалки. Все делать надо открыто! На 

двух столах всегда лежали горой учебники, разных годов издания, и 

всевозможные справочники, до известного с давних времен, справочни-

ка "Хютте". Студент, получив билет, мог подойти к столу с книгами, 

найти нужную, и дальше садиться за стол, готовиться к ответу.  

Чаще всего студенты списывали текст, перерисовывали чертежи. 

Далее студент подходил к экзаменатору и тут-то, все начиналось. Сы-

пались вопросы: как? почему? зачем? каким образом? для чего?...  

Его многочисленные студенты вспоминают: 

– "после ответа по билету, где один из вопросов относился к 

подшипникам качения, последовали вопросы: почему одни подшипни-

ки имеют сепаратор, а другие нет, зачем он применяется, каким обра-

зом его изготовляют, как он влияет на надежность и долговечность? и 

т.п. Пришлось соображать, может даже фантазировать… Получил пя-

терку";   
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– "вопрос достался пустяковый о резьбовых соединениях, "ну, 

думаю, покажу класс, говорил долго, заговорил "деда", мне даже пока-

залось, что он спит с открытыми глазами". 

– И это вся классификация гаек! А теперь расскажите, что вам 

известно о висячих гайках? 

Едва спасся на тройку, стипендия рухнула". 

  Висячие гайки. Задача состоит в обеспечении равномерного 

распределения нагрузки по виткам резьбы стержня и гайки. Решение 

заключается в том, чтобы заставить гайку деформироваться в 

том же направлении, в каком деформируется стержень. На эту воз-

можность в 1903 году указал Н.Е. Жуковский в своем мемуаре "О 

нагрузке в витках резьбы". Достигается это переносом опорной по-

верхности гайки выше последнего витка (рис. 1.4, II). Расположенное 

под опорной поверхностью тело гайки ("юбка") в этом случае под-

вергается деформации растяжения; смешение витков гайки и 

стержня направлено в одну сторону, что обеспечивает более рав-

номерное распределение нагрузки по виткам. 

 

 
Рисунок 1.4 – Гайки: I – сжатия; II – растяжения; III – растяжения–

cжатия; IV – растяжения–cжатия, в стержне – разгружающая выборка 

 

Подобные гайки, получившие название "висячих гаек" или гаек 

растяжения (в отличие от обычных гаек (рис. 1.4, I которые назы-

вают гайками сжатия). Для получения еще большей равномерности 

распределения нагрузки по виткам резьбы в некоторых случаях де-

лают выборку на торце стержня (рис. 1.4, IV).     

В институте метод приема экзаменов "по Добровольскому" был   

всем известен, однако, им никто не пользовался, и отношение к нему 

было разное. Одни были абсолютно против: "как можно допустить на 

экзамене пользование книгами, справочниками? – студенты все спи-

шут, что после этого делать? ". Другие – "что позволено Юпитеру, то 

не дозволено быку", намекая на ректорский статус профессора. 
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Как объяснял свой прием автор: 

"Настоящая работа инженера – это творчество, которое требует 

знания и понимания предмета. А что такое знание – это память и еще 

раз понимание. Что в результате: память и понимание в квадрате. Вот 

такая формула получается. Память у всех разная. Одни лучше запо-

минают тексты, другие рисунки, чертежи, третьи – формулы. Память – 

явление нестабильное, так почему не разрешить пользование книгой?     

В производственных условиях у инженера будут под рукой книги, 

справочники, нормативные документы – пусть привыкает ими пользо-

ваться. Конечно, беда, когда студент только вызубрит материал без 

понимания. Хорошая память – это необходимое, но не достаточное 

условие для понимания предмета. Только на экзамене лектор "тет-а-

тет", может выяснить уровень понимания студента, да и на себя огля-

нуться, на свои собственные прорехи. Экзамен – это не столько  

контроль успеваемости, сколько продолжение учебного процесса".  

 

От автора:  

Будучи в Болгарии в 1974 году на лекции об особенностях техни-

ческого образования в СССР, я рассказал о Добровольском В. А. и его 

методе. Последовал вопрос:  

– Не понятна формула творчества?  

Соображаю, как объяснить формулу Добровольского В. А. ино-

странной аудитории. 

 – Формулу можно представить примерно так: Е = мС1С2, 

где  Е  – ēruditio  (эрудиция – творчество),  

м – memory (мемори – память), 

С1  – competentia (компетенция – понимание),  

С2  – competentia (понимание – умение), т.е. 

Е = мС2. 

Конечная формула вызвала улыбку и понимание. Тогда ведь Ин-

тернета и прочего не было, куда теперь можно заглянуть. 
 

Из Википедии: 

Частные употребления термина: 

 Профессиональная компетенция – способность успешно 

действовать на основе практического опыта, умения и знаний при ре-

шении профессиональных задач; 

https://ru.wiktionary.org/wiki/competentia#%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://ru.wiktionary.org/wiki/competentia#%D0%9B%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D0%BE%D1%84%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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 Общие компетенции – универсальные способы деятельности, 

инвариантные для всех (большинства) профессий и специальностей, 

направленные на решение профессионально-трудовых задач и явля-

ющиеся фактором интеграции выпускника в социально-трудовые от-

ношения на рынке труда. 

 

1.1.8. Конкуренция в инженерном образовании 

 

Рыночная формула развития общества предусматривает пред-

ставление потребителю товаров, продуктов и услуг соответствующего 

качества. Количество продуктов и услуг, присутствующих на рынке, 

определяется спросом и предложением, а также рыночной ценой. Их 

качество регламентируется соглашениями сторон и обычно зафикси-

рованы аттестатами, сертификатами и стандартами. Продвижение 

производимых продуктов и услуг на различные рынки при глобализа-

ции, их производство и потребление осуществляется разными спосо-

бами. Одним из самых эффективных способов рыночных отношений 

является конкуренция. Следствие конкуренции – организация произ-

водства продукции и обеспечение таких услуг, которые удовлетворяли 

бы двум условиям: высокому качеству и низкой цене. Такие продукты и 

услуги называют конкурентоспособными. 

В настоящее время производство конкурентоспособных продук-

тов и услуг является прямой экономической функцией любого государ-

ства. Глобализация приводит к ожесточенной конкуренции в сфере 

промышленного производства, торговли, а также в сфере культуры и 

спорта. 

Не обходится без конкуренции сфера науки и образования. Как 

известно, образование имеет две функции: воспитание и обучение. 

Функцию воспитания (как общественное достижение) исторически 

наиболее четко осуществляла церковь и армия. Обучение обеспечи-

валось непрерывным процессом в средней и высшей школе через 

формирование знаний и умений у учащихся. Знания представляют 

своеобразный продукт, имеющий частный (приватный) характер, так 

как носителем его является индивидуум, но одновременно имеющий и 

общественный характер, т.е. принадлежит всему обществу. Государ-

ство должно выполнять функцию формирования общественного зна-

ния и гарантировать его защиту (например, авторские права).  

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9E%D0%B1%D1%89%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F&action=edit&redlink=1
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Знания имеют ряд особенностей, которые отличают их от произ-

веденного обществом материального продукта: 

1. Знания имеют дискретный характер, так как они либо есть (1), 

либо их нет (0), дробными они быть не могут. 

2. Знания, будучи созданными, принадлежат всему обществу (они 

доступны всем без исключения, было бы желание). 

3. Знание – информационный продукт; после использования по-

требителем не исчезает, как например, материальный продукт. 

4. Носителем знания является индивидуум, который оплачивает 

их своей квалификацией, имея определенный рыночный ресурс. Его 

ценность характеризуется репутацией специалиста. Формально науч-

ная квалификация определяется юридическими документами, присво-

енными званиями (степенями) бакалавра, магистра, доктора наук. 

5. Знания, кроме индивидуальной характеристики, имеют коллек-

тивную особенность, так как заключены в научных, вузовских коллек-

тивах. Разрушение таких коллективных знаний приносит убытки госу-

дарству и обществу в миллиарды долларов. 

6. Знания в обществе с рыночными отношениями измеряют по 

затратам на их производство. По-видимому, разные по характеру зна-

ния (и умения) имеют свою рыночную стоимость. Затраты на произ-

водство знаний, естественно, включают расходы на исследования и 

разработки, на высшее образование и его программное обеспечение. 

Значимость знаний в различной сфере общественного производства 

оценивается общественной полезностью и степенью практического ис-

пользования. Например, по данным Организации Экономического Со-

трудничества и Развития (ОЕСД) степень использования "знаний" Ин-

тернета в % от общего числа жителей по странам и по континентам 

распределилась следующим образом (табл. 1.2, табл. 1.3). 

                                        

Таблица 1.2. – Распределение пользователей по странам (в % от 

числа жителей) 
 

США 
Швеция, Норвегия, 

Исландия 

Италия, 

Германия 
Эстония Франция 

53 > 50 25 22 15 

Испания Польша Россия Украина Таджикистан 

14 7,5 6,0 0,5 0,08 
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Таблица 1.3. – Распределение пользователей по континентам  

(в % от числа жителей) 
 

Северная Америка Европа Азиатско-Тихоокеанский регион 

41 27 26 

 

Экономическая наука говорит нам, что затраты на обучение, по-

лучение знаний – это инвестиции в обеспечение работой, жизненным 

комфортом и обеспеченной старостью. 

Среди ближайших целей образования, сформулированных на 

Болонском саммите министров образования и науки стран Европейско-

го Союза, как раз декларировалась забота по обеспечению престиж-

ной работой специалистов, получивших образование в разных странах 

ЕС. Исследуя эту возможность, выяснилось, что в разных странах ЕС 

существуют серьезные различия в подготовке специалистов, их атте-

стации. Так, например, во Франции существуют 10 разновидностей ди-

пломов о высшем образовании. В Великобритании: бакалавр, магистр, 

как и доктор, являются учеными степенями. В Германии степень бака-

лавра и магистра имеет хождение у закончивших университеты по гу-

манитарным наукам, а по инженерным – квалификация инженер, обу-

чаемый прошел полный курс и сдал выпускные экзамены, и дипломи-

рованный инженер – обучаемый прошел полный курс сдал выпускные 

экзамены и выполнил дипломную работу, проект. 

Много различий при определении квалификации специалистов в 

других странах. Существенно различаются программы подготовки и 

определения рейтинговой (оценочной) характеристики выпускников 

ВУЗов. Например, во Франции принято 20-ти бальная система оценки 

знаний, в Англии – 100 бальная, а в странах Восточной Европы – 5-ти 

бальная. Собственно, все эти соображения привели к принятию так 

называемой Болонской декларации, подписанной 19 июня 1999 года 

представителями департаментов образования стран ЕС. 

Прошло пять лет, и вдруг наступил "бум присоединения" разных 

стран, не входящих в ЕС, к Болонскому образовательному процессу.    

К таким странам в первую очередь относятся страны СНГ: Казахстан, 

Киргизия, Россия, Украина и ряд Закавказских республик. Чем же    

объясняют законодатели и правительственные чиновники желание 

присоединиться к образовательным стандартам ЕС? Прежде всего, 
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заботой о выпускниках ВУЗов с целью нострификации их дипломов и 

аттестатов в странах Европы. Как известно, в настоящее время они 

там не признаны. Естественно, такая забота о своих гражданах, полу-

чивших высшее образование в странах СНГ, заслуживает одобрения. 

Однако высказываются опасения, что стандартизация программ, оце-

ночных характеристик и т. п. потребует значительных вложений в сфе-

ру образования, иначе перестроить систему в 1, 2, 3 года просто не-

возможно. Нынешние государственные вложения (расходы) на обра-

зование сопоставимы с затратами в высокотехнологические отрасли 

промышленности и телекоммуникации [36], табл.1.5. 
 

Таблица 1.5. – Вклад отраслей повышенного спроса в знания в % ВВП 
 

Страна 
Высокотехнологические 

отрасли 
Телекоммуникации 

Образование и 

здравоохранение 

США 8,5 3,4 11,6 

Франция 10,7 1,9 11,7 

Германия 11,7 2,4 10,3 

Италия 7,2 2,1 9,5 

Испания 6,4 2,7 10,1 

Португалия 4,4 2,9 11,9 

Великобритания 8,1 2,8 11,6 

Страны ЕС1 8,4 2,4 10,9 

Россия 5,0 1,6 5,0 

Страны ОЕСД2 8,8 2,7 – 

1. ЕС – данные по 15-ти странам, без 10 новых. 

2. В ОЕСД – входят 30 стран, от Австралии до Японии, без стран СНГ и раз-

вивающихся стран Азии и Африки. 
 

Приведенные данные говорят о том, что суммарный вклад в от-

расли повышенного спроса примерно равен затратам на общегосудар-

ственные образовательные проблемы. Эти данные сохраняют свое 

значение и для стран СНГ. Естественно, если наиболее мощная в эко-

номическом отношении страна – Россия – тратит 5 % своего ВВП на 

поддержку образования, то другие страны СНГ имеют более низкие 

возможности. 
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Таблица 1.6. – Данные Всемирного Экономического Форума 

(ВЭФ). Место страны рассчитано по 145 критериям 
 

Страна ВВП Место (из 59 стран) 

США 33934 1 

Люксембург 44206 3 

Финляндия 25633 6 

Великобритания 24633 9 

Швейцария 36254 10 

Германия 25782 15 

Израиль 15584 19 

Япония 34402 21 

Франция 24594 22 

Италия 20734 30 

Чехия 5181 32 

Польша 3978 35 

Турция 2890 40 

Китай 791 41 

Россия 1240 55 

Украина 628 57 

 

Однако существуют значительные преимущества, получаемые 

Украиной и Россией от присоединения к Европейским стандартам об-

разования. Это преимущество заключено в высокой конкурентоспо-

собности образования, получаемого в Украине и России. Напомним, 

конкурентоспособный продукт – это высокое качество и низкая цена. 

Переход на Европейские стандарты образования – это гарантия высо-

кого качества, как следствие признание аттестатов и дипломов этих 

стран в ЕС. Качество образования обеспечивается научными и педаго-

гическими кадрами высокой квалификации, которыми располагают 

Украина и Россия. Подтверждением этого тезиса может служить то, 

что Аттестационная комиссия Минобразования Украины утвердила в 

звании "профессор" [190]: в 2001 – 850, в 2002 – 829, в 2003 – 664 че-

ловека. Учитывая большое число профессорских кадров в ВУЗах 

Украины, первая часть требований, обеспечивающих конкурентоспо-

собность образования, будет выполнена без больших затрат.  
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Вторая часть – низкая цена обеспечивается как бы сама собой, 

за счет низких ставок оплаты на прохождение курса обучения. Харак-

терно, что коммерческая (контрактная) стоимость годового курса обу-

чения по странам мирового сообщества сопоставима с ВВП соответ-

ствующей страны. Ниже приводятся данные ВЭФ (Всемирного Эконо-

мического Форума) на 2000 год; данные в долларах США, место стра-

ны рассчитано по 145 показателям [227], табл. 1.6. 

Анализ данных позволяет сделать вывод, что коммерческая цена 

образования в Украине самая низкая из условно взятых 59 стран мира, 

а поэтому само образование весьма конкурентоспособно. 

Конкурентоспособное образование украинских ВУЗов обеспечит 

приток обучаемых из многих стран, и естественно, не только из разви-

вающихся. Приток обучаемых из разных стран мира поможет снизить 

ценовое давление образования на граждан Украины. 

Естественно, этими соображениями не исчерпываются возмож-

ности конкуренции с лучшими ВУЗами стран мира. Однако бесспорно 

существуют положительные стороны этой ситуации. 

 

1.2. Новые направления развития науки о технологии  

машиностроения 
 

1.2.1. Энергетические проблемы современной технологии 

машиностроения 
 

Технология машиностроения содержит большой спектр физи-

ческих процессов, начиная от обработки металлов давлением (ОМД) и 

резанием (ОМР), до физических процессов (ФХОМ) воздействия на 

вещество (материал) [18, 47, 52, 55, 151, 159, 174, 193].  

Основным показателем этих процессов, несмотря на их физиче-

ское разнообразие, является время t или обратная величина – произ-

водительность t -1. Как физическая категория время – длительность 

(период) протекания процессов, а производительность – частота, с ко-

торой производится продукт технологического процесса, иначе ско-

рость выпуска технологической продукции.  

Время, как основной технологический показатель, является необ-

ходимым для анализа и синтеза процессов, но не достаточным его по-

казателем.  
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Любой физический (химический) процесс, положенный в основу 

технологического процесса (операции) для выполнения технологи-

ческого воздействия требует затраты работы и его носителя энергии.  

Работа и ее эквивалент – энергия – является необходимым и до-

статочным показателем технологического процесса (операции) вне за-

висимости от физического содержания.  

1. Удельная работа (энергия) процесса а – это энергия (Дж), не-

обходимая для выполнения работы над объемом материала (в 1 см3). 

Удельная энергия процесса характеризует технологический процесс по 

расходу энергоресурса. Основные классы технологических процессов 

существенно различаются по удельной энергии (Дж/см3): процессы 

ОМД – (5 … 5,5)·102; ОМР – 2·103 … 1,5·104; ФХОМ – 3·104 … 5·107. 

Как видно из приведенных данных, наиболее экономичные про-

цессы ОМД – холодная гибка листов (производство кузовов автомоби-

лей), штамповка взрывом (производство емкостей бытовой техники). 

Достаточно экономные процессы ОМР в традиционных операциях то-

чения (обработка тел вращения) и фрезерования (обработка плос-

костей корпусов). Совершенно неэкономичные процессы ФХОМ – уль-

тразвуковая и лазерная обработка. Эти процессы специального назна-

чения, необходимые для обработки сверхтвердых материалов. 

Удельная работа (энергия) физического процесса (операции) 

определена интервалом значений, которые зависят от обобщенных 

физико-механических характеристик обрабатываемых материалов в 

данном конкретном процессе. Нижняя граница интервала соответству-

ет менее, а верхняя – более высоким характеристикам материалов. 

Так, например, холодная гибка на роликах труб из алюминия аал = 20,  

а из стали аст = 40, что приводит к двукратной экономии энергии на 

производство изделий при одинаковом их функциональном примене-

нии. Здесь не учитываются затраты (стоимость) на различные матери-

алы, а иллюстрируются энергетические особенности одного и того же 

процесса в определении интервала удельных энергетических затрат. 

Это лишь один из многих примеров того, что на производство алюми-

ния в последнее время обращено чрезвычайное внимание. 

Удельный показатель работы (энергии) в технологическом про-

цессе можно использовать при определении общей работы (энергии) 

на выполнение технологической операции. 
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2. Работа технологической операции (процесса). Эта работа 

затрачивается на преобразование заготовки в изделие (в объемах, 

определенных геометрическими величинами):  

А = а·V 

– для процессов ОМД, т.к. соблюдается принцип постоянства 

объема заготовки изделия, т.е.  VЗ=VД=V; VаА  ; 

– для процессов ОМР и ФХОМ, т.к. воздействию подвергается не 

весь объем, а его часть ДЗ VVV  . 

Используя условие одинакового объема преобразования для 

различных по технологическому (и физическому) содержанию процес-

сов можно произвести их сравнение энергетическим затратам. 

Сравним финишную обработку изделия, выполненного из одного 

и того же материала, имеющего определенный припуск на обработку 

двумя альтернативными методами (процессами) – круглым шлифова-

нием и тонким точением: 

шшш VаА  ;         ТТТ VаА  . 

Из условия равных объемов  шV ТV  после элементарных пре-

образований получено: 

Т

Т

ш

ш

а

А

а

А
   или   

Т

ш

Т

ш

а

а

А

А
 , 

но, ша  = (5,5 … 7,5)·104;  аТ =(1,7 … 2,5)·103, т.е.  

 

 
30

105,2...7,1

105,7...5,5

А

А
3

4

Т

ш 



 . 

Таким образом, процесс тонкого точения в 30 раз менее энергое-

мок, чем процесс шлифования, при снятии одинакового припуска. Воз-

можно, столь большая величина энергозатрат при шлифовании вызо-

вет удивление?  

Однако напомним, что удельная энергия зависит от соотношения 

процессов трения, царапания и резания, являющихся составными 

элементами процесса шлифования. Сравнение этих двух процессов в 

технологической практике (литературе) не анализировалось и обсуж-

дению не подвергалось. 

3. Закон сохранения работы (энергии) в одинаковом (одно-

именном) процессе. При выборе технологического процесса (опера-

ции), выполняемого на оборудовании (станках) с различной степенью 
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концентрации инструментов, привыкли отдавать предпочтение тому, 

который имеет более высокую производительность (меньше времени 

рабочего процесса).  

Рассмотрим операции механической обработки в двух вариантах: 

точение на универсальном станке одним инструментом и на многорез-

цовом станке с максимальной концентрацией инструментов, и опреде-

лим работу технологического процесса (операции).  

Как известно, механическая работа, а это большинство технологи-

ческих процессов, определяется произведением пути l на усилие F, т.е.  

А = l·F. 

Пусть необходимо обработать (точением) валик, имеющий n оди-

наковых ступеней (длины l). Его можно обработать на универсальном 

станке одним инструментом, тогда путь будет равен n·l, при усилии F. 

Можно обработать на многорезцовом станке n-инструментами (каждая 

ступень своим инструментом). Инструменты обеспечивают одновре-

менную обработку с усилием n·F при ходе l.  

Работа в первом случае равна nlFА1  , во втором случае – 

lnFА2  , т.е. 21 АА  . 

Закон сохранения работы (энергии) при обработке изделия 

в одинаковом (одноименном) технологическом процессе (опера-

ции). Вместе с тем, хорошо известно, что концентрация инструментов 

в операции (процесса) ведет к сокращению времени операции и по-

вышению производительности: 

*
1m

1м
S

nl
t     и   

*
2m

2м
S

l
t  . 

Здесь lnl   и 2м1м tt   или n
t

t

2м

1м  . 

Однако, как было показано выше, А1 = А2. Рассмотрим другие со-

ставляющие затраты энергии А, определяемые временем и мощно-

стью процесса: 

1м11 tPА  ;   2м22 tPА  , 

но, т.к. А1 = А2, получим: 1м1 tP  2м2 tP   или 
1

2

2м

1м

Р

Р

t

t
 . 

Таким образом, уменьшение времени обработки в n раз требует 

увеличения используемой мощности в n раз. Выигрыш в производи-
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тельности оборачивается проигрышем в мощности оборудования при 

концентрации инструмента.  

Здесь следует отметить, что мощность оборудования, принятого 

для осуществления процесса, имеет нижнее и верхнее ограничения: 

   max1min PPP  . 

Нижнее ограничение Рmin наименьшая величина мощности, при 

которой может протекать процесс, преодолевая тепловые и упругие 

межмолекулярные связи, а также в процессах ОМД и ОМР затраты на 

трение. Рmax – наибольшая величина мощности, после которой насту-

пает физическое разрушение системы: оборудования, инструмента, 

изделия.  

4. Общее уравнение "идеального" технологического про-

цесса. Исходя из изложенного, можно сделать вывод, что, исключив 

действующие в процессе возмущения (потери внешней работы на тре-

ние, тепло, межмолекулярные связи), можно представить "идеальный" 

технологический процесс (операцию) следующими уравнениями: 

aVA  ; 

PtA  , 

которые после объединения дают общее уравнение идеального тех-

нологического процесса преобразования материала (вещества): 

PtaV  , 

где  а – удельная работа (энергия), Дж/см3; V – объем преобразования, 

см3; Р  – мощность преобразования, Вт; t – время преобразования, с. 

Из этого уравнения производим все необходимые для исследо-

вания расчеты и сравнение энергетической эффективности:  

– удельная (работа) энергия преобразования вещества (мате-

риала):  

V

Pt
a  ; 

– мощность, которая необходима для реализации процесса в за-

данный период времени: 
t

aV
P  ; 

– время длительности конкретного процесса при принятой его 

мощности: 

P

aV
t  ; 
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– объем (припуск) преобразования на определенном оборудова-

нии при заданном процессе:  
a

Pt
V  . 

Первое выражение позволяет сделать выбор физического про-

цесса при заданных условиях: мощности, времени и объеме преобразо-

вания.  

Второе, третье и четверное выражения устанавливают связи меж-

ду этими параметрами в заданном (принятом) физическом процессе.  

5. Общее уравнение "реального" технологического процес-

са. Экспериментальные исследования технологических процессов, в 

которых определялась затрачиваемая на процесс энергия, указывает 

на соотношение: aV < Pt. 

Это соотношение было применено для определения коэффи-

циента технологического использования (КТИ) процесса: 

1Pt

aV
КТИ


 . 

Выяснение обстоятельств, при которых подводимая энергия 

больше используемой энергии на протекание физического процесса, 

побудило исследователей искать объяснение данному фактору. Раз-

личные авторы выдвигали следующие предложения, которые своди-

лись к затратам энергии: на холостой ход; на трение (механическое, 

электрическое, тепловое и т.п.); на фазовый переход.  

Рассмотрение реальных технологических процессов обработки 

различными физическими методами (табл. 1.7) позволило предложить 

следующую интерпретацию энергетического баланса:  

для "холодных" процессов (ОМД): 
2

mv
aVА

2

х  . Второе слагае-

мое определяет кинетическую составляющую, реализуемую техноло-

гической системой;  

для "горячих" процессов (ФХОМ): АГ = a·V + ΔT·s. Второе слагаемое 

определяет энтропийную составляющую технологического процесса; 

для "реальных" смешанных процессов (ОМР):   

sT
2

mv
aVА

2

 . 

Соответственно, второе и третье слагаемые определяют кинети-

ческую и энтропийную составляющие технологического процесса. 
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Таблица 1.7. – Удельная работа (энергия) технологической операции 
 

№ Наименование операции Удельная работа, а, Дж/см3 

1 Холодная листовая гибка 5 … 10 

2 Холодная гибка проф. (труб) на роликах 20 … 40 

3 Штамповка на гидравлических прессах 20 … 60 

4 Штамповка взрывом 20 … 76 

5 Горячая штамповка без учета нагрева 60 … 80 

6 Волочение проволоки 66 … 70 

7 Волочение труб без оправки (2,1 … 2,7)·102 

8 Волочение труб с оправкой (5 … 6)·102 

9 Холодная резка на ножницах (4 … 5)·102 

10 Обдирка однопроходная (4 … 5,5)·102 

11 Выдавливание холодное (5,5 … 8,5)·102 

12 Высадка холодная (5,6 … 14)·102 

13  Резание баллистическое  (1,0 … 1,3)·103 

14 Точение  (1,7 … 2,5)·103 

15 Протягивание  (2,5 … 4,0)·103 

16  Зенкерование  (3,0 … 4,8)·103 

17 Сверление  (1,0 … 6,2)·103 

18 Фрезерование  (5,0 … 7,5)·103 

19 Развертывание  (1,2 … 3,0)·104 

20 Шлифование  (5,1 … 7,5)·104 

21 Электроконтакная обработка (0,3 … 1,2)·104 

22 Электрохимическое шлифование (1,4 … 5,8)·105 

23 Электрохимическое полирование (2,2 … 4,3)·105 

24 Электронно-лучевая обработка (2,4 … 5,8)·105 

25 Электроимпульсная обработка (3,5 … 7,0)·105 

26 Ультразвуковая обработка (0,6 … 3,6)·106 

27  Электроискровая обработка (0,4 … 5,5)·106 

28 Лазерная обработка (2,8 … 4,7)·107 
 

Таким образом, общее уравнение технологического процесса 

примет вид: 

sT
2

mv
aVPt

2

 . 

Анализ этого уравнения энергозатрат на технологический про-

цесс позволяет:  

– показать доминирование отдельных составляющих в "реаль-

ных" процессах;  
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– предложить возможные пути совершенствования как процессов, 

так и технологических систем, предназначенных для их реализации;  

– использовать в качестве всеобщего показателя технических 

средств, технологических процессов, производимой продукции – энер-

гоемкость, т.к. он наиболее соответствует экономическим функциям 

эффективности. 

 

1.2.2. Энергетическая эффективность технологических  

процессов 

 

Технология машиностроения, как практическая наука, впитала в 

себя методы организации, планирования и экономики производства. 

На протяжении всего ХХ века она сохранила консервативные произ-

водственные традиции. Многие из этих традиций устарели и потеряли 

свое первоначальное значение – превратились в парадоксы. Самым 

удивительным парадоксом является использование времени, как уни-

версального измерения (критерия) для оценки технологических про-

цессов (операций). Различие физической природы процессов техноло-

гии машиностроения, начиная от обработки металлов давлением 

(ОМД), и обработки металлов резанием (ОМР) до физико-химической 

обработки (ФХО), логически предопределяло эксклюзивный критерий, 

которым выступает энергия процесса или его эквивалент – работа.  

Как известно, механическая работа, а это большинство техноло-

гических процессов, определяется произведением пути L на силу F:  

A = L·F. Если путь инструмента всегда известен (задан) или измерим 

(оборудование имеет для этого инструментарий), то усилие (если из-

вестно, то расчетное) не измеряется, поскольку ни кузнечно-

штамповочное, ни металлорежущее и др. оборудование таких измере-

ний не имеет. Конечно время tП определенным образом характеризи-

рует эту работу, но не прямо, а через затрачиваемую на процесс мощ-

ность Р:  A = P·t П. 

Таким образом, имея два фактора: время tП и мощность Р можно 

определить работу А технологического процесса (операции). В произ-

водственных условиях tП определяют либо экспериментально – хроно-

метражем, либо расчетом   1
П sLt


   (путь L деленный на скорость s ). 

Скорость почти всегда фиксирована, мощность не определена, следо-
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вательно, не определена работа. Время, как определитель работы, не 

дает полной картины процесса.  

Специалисты по технологии и организации производства хорошо 

знают, что есть "выгодная" и "невыгодная" работа. За этими производ-

ственными понятиями скрывается различие в мощности, затрачивае-

мой для выполнения работы. Напомним: меньшее время требует 

большей мощности Р:  1
П PAt  . 

Технологи, доказывая полезность и необходимость концентрации 

переходов (операций), в качестве аргумента выдвигают очевидный 

факт – уменьшение времени протекания процесса. Рассмотрим этот 

случай. 

Обработке точением подвергается заготовка, имеющая n ступе-

ней длины L . 

Первый вариант: однорезцовая обработка, общий путь (n·L), сила 

резания F. Работа A(1) = F(nL). 

Второй вариант: концентрированная обработка n-резцами. Об-

щий путь L, сила резания (nF), работа A(2) = (nF)L. 

В обоих вариантах работа одинакова A(1) = A(2). Однако второй 

вариант существенно в n-раз сокращает время процесса tП(2) = tП(1)/n за 

счет увеличения в n раз мощности: Р(2) = nР(1), т.к. 

   21 АА  ;        11П Рt    22П Рt  ;          1)2(П22П РntРt  . 

Это подтверждает закон сохранения работы (энергии) в техноло-

гических процессах (операциях) одной физической природы. Работа 

(энергия) в одних и тех же процессах (например, ОМР) остается посто-

янной. За энергию (работу) надо платить! 

Экономические неприятности конца века возникли из-за необхо-

димости оплачивать энергию, а не время. Раннее стремились сокра-

тить производственное время, не заботясь о том, сколько для этого 

потребуется использовать мощности. 

Сбережение такого ресурса, как энергия, требует существенно 

изменить подходы к оценке действующих и проектируемых процессов 

в технологии машиностроения. Обратимся к рассмотрению физиче-

ской сущности технологии процесса (операции). В рабочем процессе 

выполняется физическое (химическое) воздействие на объект (мате-

риал, вещество). В процессах ОМД – это деформирование, в процес-

сах ОМР – деформирование и релаксация, в физических процессах – 
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релаксация, диффузия, адгезия, в химических – молекулярный, ион-

ный, атомный перенос и т.п.  Все эти процессы разнообразны, может 

казаться, что в них нет ничего общего, но это не так. Общим является 

затрата энергии на процесс, которая измеряется для каждого матери-

ала (вещества) и процесса единой по физическому смыслу характери-

стикой – удельной энергией (работой) процесса. Единица измерения 

определяется энергией (Дж), приходящейся на объем вещества (см3), 

т.е. а [Дж/см3]. Удельная энергия (работа) процесса тем больше, чем 

сложнее (в физическом смысле) процесс.   

В исследованиях известных технологов: Алексеева Ю. Н. [4],  

Евстратова В. А.  [64], Дикушина В. И., Коваленко В. С. [87], Попило-   

ва Л. Я. [174], Рыжова Э. В. [193], Суслова А. Г., Якимова А. В. [245], 

Ящерицина П. И. [255] и их учеников определена величина а для мно-

гих технологических процессов (операций). 

На рис. 1.5 приведены обобщенные данные по 25 видам процес-

сов с указанием удельной энергии (работы). Используя эти данные, 

можно определить энергию (работу), затрачиваемую на процесс по 

формуле: 

А = а·V, 

где  А – работа в технологическом процессе, Дж; а – удельная работа 

(энергия), Дж/см3; V – объем вещества (материала), на который 

направлено технологическое воздействие, см3. 

Сравним два распространенных в технологии машиностроения 

процесса механической обработки (ОМР). 

Первый процесс – шлифование, второй – тонкое точение: 

шшш VаА  ;         ттт VаА  . 

Условие сравнения: одинаковый припуск на обработку, т.е. 

тш VV   равных объемов  шV ТV , приравнивая эти выражения, по-

лучено: 

т

т
тш

ш

ш

а

А
VV

а

А
 .   

Из рис. 1.5: аш = (5,5 … 7,5)·104; ат = (1,7 … 2,5)·103, т.е.   

 

 
30

105,2...7,1

105,7...5,5

А

А
3

4

Т

ш 



 . 

Затраты энергии на тонкое точение в 30 раз меньше, чем на 

шлифование.  
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Рисунок 1.5 – Удельная энергия технологической операции 

 

Анализ удельной энергии (работы) различных процессов (опера-

ций) позволяет сделать вывод: сокращение затрат энергии (работы) в 

технологии машиностроения возможно при переходе от энергоемких 

процессов ХО, к ОМР и далее к ОМД, если это позволяют:  

а) конструкция изделия; 

б) характеристика материала (вещества) изделия; 

в) характеристика качества. 

Вывод: эффективным технологическим процессом является про-

цесс с более низким значением а. Эффективность достигается за счет 

энергосбережения ресурса рабочего процесса. 

 

1.2.3. Технологическая энергоэкономика 

 

Одной из актуальных проблем технологии является определение 

затрат (расхода ресурсов) на производство изделия. Обычно в таких 

расчетах экономического характера не говорится о каких затратах на 
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производство продукта (товара или услуги) идет речь, подразумевают-

ся основные и оборотные средства, как всеобщие экономические кате-

гории. Единицей измерения таких затрат являются "условные денеж-

ные единицы", которые не являются физической категорией. 

В производственной практике универсальным "физическим" из-

мерителем продукта (товара) является масса (кг), а технологической 

операции (технологической услуги) – время (с или мин). 

Общей технологической категорией (физической) является энер-

гия, затраченная на производство изделия: 

птми  , 

где  и  – энергозатраты на производство изделия; м  – энергозатраты 

на производство вещества (материала); т  – энергозатраты техноло-

гические; п  – энергозатраты бесполезные. 

В этой формуле  

ммт Сm  , 

где  мm  – масса материала, затрачиваемого на изделие, кг; мС  – энер-

гозатраты материала, мДж/кг (табл. 1.8 [253]);  

обmоб
м

об
ооррт Сm

t

t
tрtр  , 

рр  – удельная энергия рабочего (человека), кДж/мин (табл. 1.9 [6]);  

рt  – время на вспомогательные переходы, мин;   

Vаtрtр ммоо  , 

ор  и оt  – мощность и время основное, кВт и мин; мр  и мt  – мощ-

ность и время машинное, кВт и мин; обm  и 
обmС  – масса машины 

(станка) и аккумулируемая им энергия, кг и мДж/кг; обt  – материальный 

("моральный") ресурс машины, мин; а – удельная работа (энергия) 

процесса, приходящаяся на 1 см3 удельного материала, вещества, 

кДж/см3; V – объем удаляемого (преобразуемого) материала, веще-

ства, см3. 

Таким образом, общие энергозатраты и  (кДж) на производство 

штучного изделия определяются: 

обmоб
м

об
ммррмми Сm

t

V
VаtрtрСm  . 
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Рассмотрение этой формулы позволяет сравнить изделия, про-

изводимые: 

– из разных материалов:   

        2
м

1
мм

2
м

1
мт ССm  ; 

– с разным участием весовых характеристик, но из одного и того 

же материала:  

        2
м

1
мм

2
м

1
мт mmС  ; 

– с разным участием энергии рабочего:  

        2
р

1
рр

2
р

1
рр ррt  ; 

– с разным временем работы рабочего: 

        2
р

1
рр

2
р

1
рр ttр  ; 

– с различным технологическим процессом: 

         мм
212

Т
1
ТТ tрaaV  ; 

– на различном по мощности и габаритам технологическом обо-

рудовании:  

   
 











1

mоб
м

об2
об

1
обоб об

Cm
t

V
 2

mоб
м

об
об

Cm
t

V








 . 

Определение энергоэкономических возможностей технологичес-

ких процессов и изделий на основе приведенных формул могут интер-

претироваться как энергоэкономический эффект (ЭЭЭ). А отношение 

его к базовой величине сравнения будет интерпретироваться как энер-

гоэкономическая эффективность (ЭЭЭФ). Таким образом, можно сопо-

ставить производимый продукт как по критерию ЭЭЭ в абсолютных 

величинах, так и по ЭЭЭФ в относительных величинах (табл. 1.10 [55]).  
 

Таблица 1.8 – Энергосодержание, мДж/кг [253] 

Энергосодержание, мДж/кг 

Нефть  3,6 

Цемент  7,5 

Чугун  18,0 

Стекло  32,0 

Сталь (лист) 57,0 

Медь (лист) 150,0 

Алюминий  300,0 

Титан  1100,0 
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Таблица 1.9 – Энергозатраты на деятельность человека, кДж/мин [6] 
 

Энергозатраты на деятельность человека, кДж/мин 

Машиностроение и механообработка 10,5 – 19,3 

Станочные работы 10,5 – 15,1  

Слесарные работы 21,4 – 23,1 

Электротехническая промышленность 21,4 – 24,0 

Металлургическая промышленность 19,3 – 52,0 

Строительные работы 17,2 – 17,8 

Чтение лекций в аудитории 9,6 – 18,8 

Печатание на механической машинке 5,9 – 8,8 

Игра на скрипке или фортепьяно 9,2 – 11,2 

Игра в баскетбол 37,6 – 40,0 

Игра в теннис 29,8 

Бег  90,0 – 95,0 

Отдых лежа  3,8 – 5,5 

Отдых сидя 5,9 – 7,2 

 

Таблица 1.10 – Удельная работа (энергия) в технологической опера-

ции, Дж/см3 [55] 
 

Удельная работа (энергия) в технологической операции, Дж/см3 

Штамповочно-гибочные  5 – 50 

Волочение, прокатка, выдавливание (2,4 – 6,0)·102 

Механическая обработка: 

- лезвийным инструментом (1,7 – 7,5)·103 

- абразивным инструментом (5,1 – 7,5)·104 

Электрические методы обработки (0,3 – 7,0)·105 

Лучевая обработка (0,6 – 47,0)·106 

 

1.2.4. О классификации технологических процессов  

и физических закономерностях 
 

Технологический процесс представляет собой контактное взаимо-

действие двух (как минимум) объектов, один из них обрабатываемый, 

второй – обрабатывающий. Контактное взаимодействие твердых тел 

изучалось великими исследователями прошлого: Д’Аламбером Ж. Л.  

(в механике), Кориолисом Г. (в теории удара), Герцем Г. Р. (в задачах 

трения). Первая классификация контактного взаимодействия, есте-

ственно, была геометрической: 
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1 класс – точечный контакт (шар: – с шаром, – с образующей ци-

линдра, – с плоскостью со скрещивающимися цилиндрами и т.п.); 

2 класс – линейный контакт (цилиндра: – с цилиндром по образу-

ющим, – с плоскостью и т.п.); 

3 класс – поверхностный контакт (плоскость с плоскостью т.п.); 

4 класс – (появился позже) пространственный (обволакивающий) 

контакт. 

Геометрическая классификация была интерпретирована Кошки-

ным Л. Н. [94], как технологическая: обработка детали резцом на про-

ход (1 кл.); обработка – врезанием по образующей (2 кл.); штамповка с 

образованием поверхностей (3 кл.); отливка в форму (4 кл.). Геометри-

ческая классификация, дополненная характерными движениями для 

металлорежущего оборудования, позволила Грановскому Г. И. [42] 

классифицировать технологические процессы образования поверхно-

стей как обрабатываемых деталей, так и обрабатывающих инструмен-

тов. Основным признаком геометрической классификации является 

расстояние L. Тогда вся классификация сводится к ряду: 1 класс – [L0],  

2 класс –  [L1]; 3 класс –  [L2]; 4 класс – [L3]. 

Известно, что в практике использования различных технологиче-

ских процессов применяют так называемую "кинематическую" характе-

ристику процесса – производительность [86]. Производительность, как 

мера, представляет собой отношение изменяемой величины (пара-

метра пространства) ко времени этого изменения.  

Используя производительность как классификационный признак, 

получаем ряд: 

1 класс – [L0·Т-1], 2 класс – [L1·Т-1]; 3 класс – [L2·Т-1]; 4 класс – [L3·Т-1]. 

Эти размерные величины-признаки представляют "кинематиче-

скую классификацию" технологических процессов. Как физические ка-

тегории здесь выступают [L0·Т-1] – частота, [L1·Т-1] – линейная ско-

рость; [L2·Т-1] – "площадная" скорость; [L3·Т-1] – "объемная" скорость. 

"Кинематическая" классификация технологических процессов, 

характеризуемая физическими категориями, органически связана с из-

вестными физическими закономерностями, выраженными через раз-

мерности [L; Т], т.е. параметры пространства и времени.  

Для получения классификации физических закономерностей 

следует основные физические единицы системы СИ записать в раз-

мерностях [L; Т]. 
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Таблица 1.11 – Основные единицы СИ (размерность) 
 

Длина l (метр)             [L] Температура T (Кельвин)   [L5  Т-4] 

Масса m (килограмм) [L 3 Т-2] Сила тока I  (Ампер)         [L3  Т-3] 

Время t (секунда)        [Т] Сила света J (кандела)      [L5 Т-5] 

 

Производные единицы физических величин, отражающие зако-

номерности реального мира, сводятся в "кинематическую классифика-

цию", представленную таблицей Ди Бартини [59]. Рассмотрение "кине-

матической классификации" позволяет обнаружить общность физиче-

ских величин для различных явлений и процессов реального мира.  

В табл. 1.11 приведены многие известные физические инварианты, 

позволяющие описывать различные "технологические процессы" вза-

имодействия: механические, электрические, магнитные и даже эколо-

гические (биологические). Например, рост живого существа определя-

ется единицей скорости изменения массы [L3 Т-3], эта же величина 

соответствует силе тока [59]. Одинаковые значения физических вели-

чин, отображающие различные процессы, являются описательной ос-

новой природных явлений.  

Рассматривая "кинематическую классификацию", обратим вни-

мание на величины, находящиеся в главной диагонали таблицы, это  

[L Т]·n=Vn. Если далее ввести "базовую переменную"  

[L Т-1] – скорость, относя эту переменную не к механической скорости, 

а к скорости изменения процесса, расстояние – к метрике системы, 

время – к локальному времени, то можно построить "кинематическую 

систему", в которой изменяется два измеряемых параметра [V] и [L]. 

Симметрично преобразовывая табл. 1.11 относительно безразмерной 

величины [L·Т-1]0, получаем формальные структуры "виртуального 

мира", которые могут оказаться рациональными. 

 

1.2.5. Энергетические критерии в технологии машиностроения 

 

Энергетический критерий – удельная работа (энергия)  

процесса. Технология машиностроения содержит большой спектр фи-

зических процессов, начиная от обработки металлов давлением 

(ОМД), резанием (ОМР), до физических (ФОМ), электронных и свето-

лучевых (ЭФОМ) процессов воздействия на вещество (материал). 
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Основным показателем этих процессов, несмотря на их физи-

ческое разнообразие, является время t или обратная величина – про-

изводительность 1t . Как физическая категория в технологии, время – 

длительность (период) протекания процесса, а производительность – 

частота, с которой осуществляется технологическое воздействие. 

Время, как основной показатель, является необходимым для анализа 

и синтеза технологических процессов, но не достаточным его показа-

телем. Это положение продемонстрируем примером технологической 

операции – сверления, которая выполняется с разной степенью кон-

центрации инструмента (рис. 1.6). Время обработки t во всех трех слу-

чаях одинаково. 

 
Рисунок 1.6 – Обрабатываются разные детали 

 

Любой механик скажет: "Здесь требуется разная мощность Р ". 

Технолог скажет: "Здесь снимается разный объем стружки V ". 

Любой физический (химический) процесс, положенный в основу 

технологического процесса, требует затраты энергии Е для выполне-

ния технологического воздействия, т.е. работы A. Если известно время 

протекания процесса t и затрачиваемая мощность Р, то можно опре-

делить энергию по известной формуле Е = Р∙t. Это и есть работа A, за-

трачиваемая на процесс пластического деформирования объема V. 

Обобщенный критерий технологического процесса обработки – удель-

ная работа: a = A/V. 

В силу разнообразия процессов ОМД, ОМР, ФОМ и (ЭФОМ), 

производить сравнение их между собой для оценки и выбора с целью 

дальнейшего применения не корректно, из-за того, что в этом случае 

неизвестна база сравнения. Такой базой сравнения является коли-

чество работы (энергии), отнесенное к единице объема выполнен-

ной работы: 

а = A/V, 
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где a – удельная работа (энергия), Дж/см3; A – работа, Дж; V – объем, см3. 

Впервые показатель удельной работы, как характеристика техно-

логической операции, была приведена докт. техн. наук Швецом В. В. 

еще в 1967 году в статье [233], а затем более подробно в его же книге 

[232].  В этих работах предлагалось рассматривать идеальные техно-

логические процессы, исходя из атомно-молекулярного подхода к ско-

рости процессов разрушения вещества, и оценивать эти процессы по 

показателю удельной работы. В настоящее время в новых взглядах на 

технологические процессы (операции) и их классификацию удельная 

работа приобретает новое значение. 

Классификация технологических процессов. Технологиче-

ские процессы по назначению делятся на: обрабатывающие, в осно-

ве процесса разрушения (subtraction) – обработка с уменьшением 

массы или объема материала изделия; созидающие в основе про-

цесса объединение (addetivction) – процесс увеличения массы или 

объема изделия. Эти процессы следует рассматривать отдельно. 

Следуя классификации академика Кошкина Л. Н. [94], который рас-

сматривал различные процессы механической обработки (резанием – 

ОМР и давлением – ОМД), укажем на четыре класса процессов в за-

висимости от типа физического воздействия на (материал): 

1 класс – воздействие точечное (0D),   

2 класс – воздействие линейное (1D), 

3 класс – воздействие поверхностное (2D),  

4 класс – воздействие пространственное (3D). 

Технологические процессы по технической реализации делятся 

на машинные (процессы ОМД и ОМР) и аппаратные (процессы ФОМ 

и ЭФОМ). 

Основные уравнения, использующие критерий удельной 

работы.  Наш интерес к удельной работе технологических процессов 

и рабочих операций позволяет рассмотреть проблему в связи с клас-

сификацией операции с нескольких направлений. 

1. Энергия, отнесенная к единице деформированного объема, 

характеризует удельную работу деформации без разрушения объекта 

в процессах ОМД. Она определяет внешнее воздействие на физиче-

ский объект (изделие) и выражается через напряжение и деформацию: 

a = (σ1 ε1), 

где  σ1  – напряжение, Н/см2; ε1 – деформация, см/см. 
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2.   Энергия, отнесенная к единице деформированного объема, 

характеризует удельную работу деформации с разрушением части 

объекта (отрыв стружки) в процессах ОМР и выражается формулой: 

a = P/(s∙t∙v), 

где   P – мощность, Вт; s – подача, см; t – глубина, см; v – скорость, 

см/с. 

3.  Энергия, отнесенная к единице объема, характеризует удель-

ную работу в процессах ЭФОМ, и выражается следующей формулой: 

a = (P/f)∙(1/v), 

где  P – мощность, Вт; f – площадь потока энергии, cм2; v – скорость, 

см/с. 

4.  Энергия, отнесенная к единице объема, характеризует удель-

ную работу ФОМ в термических процессах. В этих процессах энергия 

расходуется на фазовые переходы из твердого состояния в жидкое 

(литье) или из жидкого – в газообразное (плазма). Удельная работа 

определятся следующей формулой: 

a = c∙ρ∙T, 

где c – теплоемкость [Дж/кг∙K]; ρ – плотность [кг/ cм3]; T – температура [K]. 

Энергия, отнесенная к единице объема, или иначе удельная ра-

бота – удобная мера производимой работы, является необходимым и 

достаточным показателем технологического процесса (операции) вне 

зависимости от физического содержания. Итак, это энергия (Дж), необ-

ходимая для выполнения работы над объемом материала (cм3), есть 

удельная работа – (а) (удельная энергия), характеризует технологиче-

ский процесс по расходу энергоресурса. Основные классы технологи-

ческих процессов существенно различаются по удельной энергии 

(Дж/см3). Процессы: ОМД 5 100… 5,5∙102 ; ОМР 2 103  … 1,5∙104 ; ЭФОМ 

2 105 … 1,4∙106;  ФОМ 3 104  … 5∙107 . 

Как видно, наиболее экономичные процессы ОМД – холодная 

гибка и формовка листов (производство кузовов автомобилей), штам-

повка взрывом (производство емкостей "бытовой" техники). Достаточ-

но экономичные процессы ОМР в традиционных операциях точения 

(обработка тел вращения) и фрезерования (обработка плоскостей). 

Весьма энергоемкие процессы электрофизической обработки (ЭФОМ). 

Совершенно неэкономичные процессы ФОМ – ультразвуковая и ла-

зерная обработка. Эти процессы специального назначения, необходи-

мые для обработки сверхтвердых материалов.  
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Особенности применения критерия удельная работа. 

Рассмотрим предыдущий пример с практической стороны. Деталь 

требует обработки нескольких одинаковых отверстий. Сравним два 

варианта обработки. Первый – последовательная обработка  

n-отверстий в детали на одноинструментном станке с механизмом 

перемещения детали для следующего отверстия. Второй вариант 

обработки, где в качестве альтернативы, на многоинструментном 

станке все отверстия обрабатываются одновременно. Понятно, что в 

обоих вариантах удельная работа одинакова: a1 = a2. На рис. 1.7 

представлены эти два варианта. Обработка в первом варианте из-за 

необходимости перемещать деталь для следующей обработки, тре-

бует дополнительной затраты энергии: Рр ∙ tр. 
 

 
 

Рисунок 1.7 – Обрабатываются одинаковые детали  

(варианты обработки) 

 

Во втором варианте при максимальной концентрации инструмен-

тов, которые работают одновременно, затрата энергии уменьшается, 

как и время обработки на станке t1 > t2 ,соответственно А1 > А2. Здесь 

следует еще раз отметить, что удельная работа процесса обработки 

одинакова a1 = a2. А вот время t1 > t2 и энергия, А1 > А2 технологической 

операции различны. Оснащение станков дополнительными механиз-

мами, которые для своей работы требуют энергетического обеспече-

ния, увеличивают оба показателя. Может показаться, зачем эти рас-

суждения, когда удельная работа, о которой много написано выше, 

равна. О чем это?   

Автор работ [232, 233] сосредоточил внимание на двух скорост-

ных зонах предельного состояния деформированного вещества. Пер-
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вая зона с предельной скоростью деформации, равной скорости звука, 

вторая – с предельной скоростью деформации, равной скорости света. 

Далее автор предложил двухкоординатную таблицу "удельная энергия 

– скорость процесса", которая, к сожалению, не стала "таблицей Мен-

делеева". В заключении автор сформулировал основные требования к 

идеальным процессам обработки:  

"1. В основу процесса должны быть положены электрические или 

световые явления, т. к. только они обладают способностью создавать 

сверхзвуковые скорости.  

 2. Энергия, необходимая для процесса обработки, должна вво-

диться непосредственно в рабочую зону, минуя всевозможные пере-

даточные звенья и преобразования.   

3. Энергия должна направляться на нарушение и ослабление ми-

нимально необходимого количества связей, не затрагивая ближайших 

слоев обрабатываемого материала".    

Закон сохранения удельной работы (энергии)  

в одинаковом процессе. При выборе технологического процесса 

(операции), выполняемого на станках, прессах и другом оборудовании 

с различной степенью концентрации инструментов, привыкли отдавать 

предпочтение технологическому процессу, имеющему более высокую 

производительность, т.е. меньшее время технологической операции 

или процесса. Здесь не надо путать с рабочей операцией или рабочим 

процессом. 

В одинаковых процессах удельная работа постоянна – это 

есть закон сохранения работы (энергии) во всех формах ее при-

менения. 

Возникает вопрос, для чего нужно знать и рассчитывать удель-

ную работу? Ведь всегда обходились без нее. И, вроде, и знать ее ни к 

чему, раз ее знание не влияет на производительность – самый глав-

ный и важный в производстве из всех показателей. 

Удельная работа – это технологическая константа опе-

рации 

   Подробно изучая [51, 53, 55, 56] проблему оценки операций 

физико-механического воздействия на объект в разных технологиче-

ских процессах, приходим к выводу, что характеристики удельной ра-

боты, предложенные докт. техн. наук Швецом В. В. (табл. 1.12), яв-

ляются константами этих процессов.                                                    



51 
 

Таблица 1.12 – Значения удельной работы (константы), Дж/см3 
 

 

№ 

 

Наименование операции 

Удельная работа  

(константа), Дж/см3 

1 Холодная листовая гибка 5…10 

2 Холодная гибка профилей 20…40 

3 Холодная гибка труб на роликах 20 …100 

4 Штамповка на гидравлических прессах 20…65 

5 Штамповка взрывом 22…76 

6 Волочение труб без оправки (4,0…5,1)∙102 

7 Волочение труб с оправкой (5,5…8,5)∙102 

8 Волочение проволоки (5,0 … 6,0)∙102 

9 Холодная резка на ножницах (5,5…8,5)∙102 

10 Обдирка однопроходная (5,6 …14)∙102 

11 Выдавливание холодное (5,5…8,5)∙102 

12 Высадка холодная (5,6 …14)∙102 

13 Резание баллистическое (1,0…1,3)∙103 

14 Точение (1,7…2,5)∙103 

15 Протягивание (2,5…4,0)∙103 

16 Зенкерование (3,0…4,8)∙103 

17 Сверление (1,0…6,2)∙103 

18 Фрезерование (5,0…7,5)∙103 

19 Развертывание   (1,2…3,0)∙104 

20 Шлифование (5,1…7,5)∙104 

21 Электрохимическое шлифование (1,4…5,8)∙105 

22 Электроконтактная обработка (2,3…4,6)∙105 

23 Электрохимическое полирование (4,25…4,5)∙105 

24 Электронно-лучевая обработка (2,4…5,8)∙105 

25 Электроимпульсная обработка (3,5…7,0)∙105 

26 Ультразвуковая (0,6…3,6)∙106 

27 Электроискровая обработка (1,1…2,9)∙106 

28 Лазерная (светолучевая) (2,8…4,7)∙107 
 

Примечание: по данным докт. техн. наук Швеца В. В. [232, 233] с уточнением 

автора.  

 

Сравнение разнородных операций по критерию удельной 

работы. Используя условие одинакового объема преобразования 

для различных по технологическому (физическому) содержанию про-

цессов, можно произвести их сравнение по энергетическим затратам.  
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Сравним финишную обработку изделия, выполненного из одного 

и того же материала, имеющего определенный припуск на обработку, 

двумя альтернативными методами (процессами) – круглым шлифова-

нием и тонким точением (рис. 1.8): 
 

 
 

Рисунок 1.8 – Операции тонкого точения и шлифования 

 

Из условия равных объемов ∆Vш = ∆Vт после элементарных пре-

образований имеем:   
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Отношение работ равно отношению констант: 

аш = (5,5 … 7,5)·104;       ат = (1,7 … 2,5)·103, 

или 

 

 
30

105,2...7,1

105,7...5,5

А

А
3

4

Т

ш 



 . 

Таким образом, процесс тонкого точения в 30 раз менее энерго-

емок, чем процесс шлифования, при снятии одинакового припуска. 

Возможно, столь большая величина энергозатрат при шлифовании 

вызовет удивление? Однако напомним, что "удельная" энергия зави-

сит от соотношения процесса трения, царапания и резания, являю-

щихся составными элементами шлифования. Сравнение этих двух 

процессов в технологической практике (литературе) не анализирова-

лось и обсуждению не подвергалось. 

Рассмотрим другой пример. Обработка зубчатых венцов колес 

обычно выполняется в две операции ОМР: первая – фрезерование, 

вторая – шлифование (рис. 1.9). Если использовать вместо традици-

онного процесса технологический процесс на основе операции ОМД, 
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т.е. производить накатку зубьев роликами, например, по методу фир-

мы GRJB, при обеспечении качества предыдущего варианта, то при 

сравнении вариантов по технологическим константам получим воз-

можность выбора технологического процесса с минимальной затратой 

энергии. 

 
 

Рисунок 1.9 – Операции ОМР и ОМД при обработке зубчатого колеса: 

аФ = (5,0… 7,5)∙103;  аш = (5,1… 7,5)–104; аомд = (5,5…8,5)∙102; 

90...110
10)5,8...5,5(

10)5,7...1,5(10)5,7...0,5(

А

А
2

43

ОМД

ШФ 



 . 

 

Таким образом, получено стократное различие в затратах энер-

гии. Естественно, эти расчеты приблизительные, но все же указывают 

направление работы ученых-исследователей и технологов-практиков. 

Аналогичным приемом можно сравнивать сложные многооперацион-

ные процессы – варианты. 

 

1.2.6. Исследование структуры процессов в машиностроении 

 

Первой (необходимой) характеристикой технологического про-

цесса является взаимодействие субъекта (инструмента) и объекта 

(изделия) действия [48]. 

Второй (достаточной) характеристикой технологического процес-

са является воздействие субъекта на пространственный объект, опре-

деляемый объемом в координатах 3D. 
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В процессе обработки резанием в настоящее время наиболее 

широко используется характеристика, определяемая отношением: 

K = Qm /Q, 

где  Qm – объем металла, который надлежит снять, т.е. припуск; Q – 

объем металла снимаемый, как физически возможный за единицу 

движения. 

Тогда К выражает число необходимых движений для обработки 

объекта заданного объема, поскольку движение в технологии интер-

претируется числом единиц времени (ЕВ). В свою очередь, ЕВ имеет 

для разных процессов масштаб (с, мин, час и т.д.). 

Технологи выработали объединенную характеристику – скорость 

его протекания. В размерностях (L3/t) – называемый интенсивностью 

съема объема металла [101]; (L2/t) – интенсивность съема в координа-

тах 2D, характерная для операций врезного шлифования и разрезки 

(отрезки) заготовки [221]; (L/t) – для лучевого воздействия многие ав-

торы определяют интенсивность съема в координатах 1D. Последние 

две характеристики соответствуют технологическим процессам по 

классификации Кошкина Л. Н. [94], однако для ряда процессов они 

требуют уточнения.   

Известно определение возможности протекания процесса реза-

ния (съема металла припуска с заготовки), при обработке с условием, 

при котором напряжение резания σр должно быть больше напряжения 

сопротивления [σ], т.е. σp ≥ [σ]. Напряжения в металле при нагружении 

определяются отношением силы (F) к поперечному сечению (L2), т.е. 

(F/L2), соответственно, условное напряжение резания будет иметь эту 

размерность. 

Поскольку действие съема металла определялось (L3/t), то инте-

гральная характеристика: 

KI = (L3/t)·(F/L2) = (F L)/t. 

В числителе выражения F L – сила на путь, т.е. работа (энергия) 

процесса, а в знаменателе время t, то отношение КI представит собой 

затрачиваемую на процесс съема металла мощность KI = P.  

Весьма удобно принять в качестве критерия оптимизации величи-

ну мощности Р, которая интегрально характеризует процесс. Из этого 

следует вывод: оптимальным будет считаться процесс, а с ним и обо-

рудование, который имеет наименьшее значение мощности, т.е.  

Р→ min. Этот вывод следует принять осторожно. 
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Рассмотрим токарную обработку: операция выполняется на стан-

ке одиночным резцом (вариант первый). Работа в этом процессе: 

А1 =  F1 L1, 

где F – сила резания, Н; L – длина обработки, м. 

Операция выполняется на многорезцовом станке (вариант вто-

рой), здесь обработка ведется n-резцами, поэтому общая длина обра-

ботки сокращается, а сила возрастает в n-раз: 

А2 = (nF1)·(L1/n), 

отсюда следует А1 = А2. Работа в обоих вариантах равна, как и затра-

чиваемая энергия В первом случае: А1 = Р1t1, во втором случае 

А2 = Р2t2    или Р1t1 =  Р2t2, 

а также 

(t1 /t2 ) = (Р2 / Р1 ) = idem. 

Из приведенного следует, что в процессах одинаковой гомоген-

ной (однородной) физической структуры работа (энергия), затрачива-

емая на эти процессы, при прочих равных условиях остается постоян-

ной (принцип равенства работы); и как следствие – выигрываем во 

времени, проигрываем в мощности. В любых технологических процес-

сах механической обработки кинетическая энергия переходит в потен-

циальную, совершает работу по пути L при действии силы F: 

F = 0,5 (mv2) / L, 

где m – масса, кг; V – скорость деформации, м/с; L – путь, м. 

Отнесем деформирующую силу к единице поверхности: 

σ = (mv2) / (L · L2). 

Если далее обозначить Е модуль упругости, то можно записать: 

L = (σ L) / E. 

Подставив это выражение в предыдущее, получим: 

σ = (mv2)E / (L3σ). 

В сравниваемых процессах, согласно принципу постоянства ра-

боты (энергии), (m1v1
2E1)/(L1

3σ1
2)= (m2v2

2E2) / (L2
3σ2

2). 

Далее, обозначая С = m / L3, получим: 

(С1v1
2E1) / σ1

2 = (С2v2
2E2) / σ2

2. 

Окончательно имеем: 

v1/ v2 = (σ1/σ2 )·[(С2E2 / С1E1)] 0,5. 

Если при сравнении конкурирующих процессов материал (при-

пуск) и вид обработки одинаковы, то преобладание одного варианта 

процесса над другим возможно при изменении скорости его протекания. 
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1.2.7.  Обоснование и выбор финишных операций  

механообработки по энергетическому критерию 
 

Финишные технологические операции должны обеспечивать все 

технические требования, зафиксированные конструкторским докумен-

том (чертежом). Назначения финишных операций выполняются по 

таблицам Ra–IT, которые содержат экспериментальные данные, 

накопленные многолетним опытом технологов-производственников 

[209, 215]. На рис. 1.10 представлены области рационального приме-

нения технологических операций. Анализируя диаграмму Ra–IT, техно-

лог назначает финишную операцию для обработки заданной поверх-

ности, обосновывая возможность получения заданных параметров       

и квалитета этой поверхности по требованиям конструктора. 

 

 

Рисунок 1.10 – Области рационального применения (финишных)  

технологических операций TOH = f(Ra, IT) 

 

Выбор технологической операции по двум параметрам может 

оказаться недостаточным, поэтому ряд исследователей: Суслов А. Г., 

Якимов А. В., Ящерицын П. И. обратили внимание на необходимость 

учета дополнительных параметров, связанных с изменяющимися в 

процессе обработки свойствами поверхностных слоев детали (изде-

лия). К таким параметрам, кроме Ra и IT, относят волнистость, микро-

твердость, напряжения в поверхностных слоях и др. 
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Параметры, характеризующие функциональные (конструктор-

ские) требования изделия, делятся на две категории: геометрические и 

физико-механические. К геометрическим обычно относят размеры, до-

пуски и положение поверхностей, а также элементарные свойства: 

максимальная высота шероховатости Нmах, глубина нивелирования 

волнистости Wp, шаг неровностей волнистости Sm, среднее арифмети-

ческое отклонение профиля Ra (Rz), максимальная амплитуда шерохо-

ватости Rmax, глубина нивелирования шероховатости Rp, шаг неровно-

стей шероховатости Sm, средний шаг неровностей по вершинам S,  от-

носительная опорная длина профиля tp. 

К физико-механическим относят параметры, связанные со свой-

ствами поверхностных слоев Нϻ0, hϻ0, σост, В, hσ, а также свойств мате-

риала изделия Е, ϻ, σт. 

Важнейшими из этих параметров являются Нр, Wp, Rp, Sm, Нϻ0, ко-

торые, по мнению профессора Суслова А. Г. [218], могут определять 

обобщенную характеристику "комплексный показатель" метода меха-

нической обработки Сх – "Комплексный показатель" Сх [218] представ-

ляет собой сложную функциональную зависимость параметров по-

верхностного слоя: 

Cx = f(Rp, Wp, Нϻ0, Sm, tm); 

Cx = f(E, ϻ, а, n). 

Поскольку поверхностный слой и его параметры формируются в 

процессе технологических операций, Суслов А. Г. определил пределы 

изменения Сх для различных финишных методов обработки [218]. На 

рис. 1.11 изображены пределы изменения "комплексного показателя" 

для различных методов обработки. На рис. 1.10 – рис. 1.12 приведены 

следующие технологические методы (операции): 

РЧ, РТ, ТЧ, ТТ – растачивание и точение (чистовое и тонкое); 

ВШЧ, ВШТ, КШЧ, КШТ, ПШЧ, ПШТ – шлифование: внутренне, кру-

говое плоское (чистовое и тонкое); 

X, Р, СФ, П, Н, ПН – хонингование, раскатка, суперфиниш, при-

тирка, накатка, плоская накатка; 

ТФЧ, ТФТ – торцевое фрезерование (чистовое и тонкое). 

После сравнения параметров Сх и ранее приведенной диаграммы 

Ra -IT, можно обнаружить частичное совпадение и подтверждение тео-

ретических соображений Суслова А. Г. и экспериментальных данных 

наработанных опытом технологов-машиностроителей. 
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Рисунок 1.11 – Пределы изменения "комплексного параметра" Сх в за-

висимости от вида обрабатываемой поверхности и метода обработки 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Области рационального применения (финишных)  

технологических операций TOH = f(Cx,a) 
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Выбор финишных операций: тонкого растачивания, шлифования, 

точения и др., базирующихся на функциональных (конструкторских) 

требованиях, будет недостаточно полным, так как эти операции могут 

быть конкурирующими. Для окончательного решения по выбору техно-

логических операций среди конкурирующих можно воспользоваться 

критерием технологической энергоемкости [50, 54, 224]. Таким крите-

рием может выступать "удельная энергоемкость" технологической 

операции а (кДж/см), представленная совместно с "комплексным пока-

зателем" Сх   для рассматриваемых финишных операций на рис. 1.12. 

 

Выводы 

 

1. Проведен анализ основных проблем инженерного образо-

вания и развития технологий ХХI века. Показано, что с учетом бурного 

роста наукоемких технологий центр тяжести в подготовке специали-

стов в Высшей школе должен сместиться в сторону понимания суще-

ства задач и проблем научно-технологического прогресса. В этом со-

стоит главное направление инженерного образования в настоящее 

время. Показано, что достижение высоких результатов в инженерной 

сфере возможно только благодаря широкому использованию инфор-

мации, сосредоточенной на сайтах Интернета, и применению вирту-

ального моделирования на развитой базе наглядного динамического 

представления заданной функции (functional visualization). Исходя из 

сказанного, виртуальное обучение – новый стиль инженерного образо-

вания ХХI века, а дистанционное обучение – путь в инженерное обра-

зование XXI века. 

2. Анализ финишных технологических операций механообра-

ботки показывает существенные преимущества фрезерования и точе-

ния (растачивания) по сравнению со шлифованием в отношении энер-

гозатрат. Поверхность детали, образуемая лезвийным инструментом, 

в отличие от абразивного инструмента имеет регулярный характер. 

Если необходимо получить хаотический характер поверхности, то по-

сле лезвийной обработки применяют накатку, т.е. процесс микро-

пластической обработки. Суммарная затрата энергии на лезвийную и 

микропластическую обработку будет, по нашему мнению, значительно 

ниже, чем на шлифование. 
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Раздел 2 

Современные металлообрабатывающие станки 

с ЧПУ и их технологические возможности 

 

В настоящее время на промышленных предприятиях Украины 

все шире используются современные высокооборотные металлообра-

батывающие станки с ЧПУ типа "обрабатывающий центр" производ-

ства ведущих мировых станкостроительных компаний. Как показывает 

практика, эти станки располагают значительными технологическими 

возможностями с точки зрения повышения качества, точности, произ-

водительности и экономичности механической обработки. В работах 

[67-73, 131, 133, 135] приведены основные технические характеристики 

этих станков и условия их эффективного применения в производстве. 

В настоящей работе представлены новые перспективные модели ме-

таллообрабатывающих станков с ЧПУ, что позволяет научно обосно-

ванно подходить к их выбору и рациональной эксплуатации на про-

мышленных предприятиях Украины. 

 

2.1. Высокоэффективный станок  

для аэрокосмической промышленности 

 

Горизонтально-фрезерный обрабатывающий центр HFP 1540 

позволяет поднять уровень производства на новые высоты уже после 

первой изготовленной детали (рис. 2.1). Концептуально новый гори-

зонтальный 5-осевой станок DOOSAN предназначен для быстрой об-

работки самых крупных алюминиевых изделий, которые только можно 

представить.   

Новое оборудование HFP 1540 DOOSAN станет локомотивом для 

предприятий, готовых разнообразить номенклатуру выпускаемых для 

аэрокосмической промышленности деталей и приступить к изготовле-

нию крупнейших узлов.  

Что касается габаритов и мощности обрабатывающего центра 

HFP 1540 для профильной обработки, то крупногабаритные детали (до 

4х1,5 м; максимум 3 000 кг) легко устанавливаются и обрабатываются 

благодаря впечатляющим перемещениям по осям X/Y/Z –  

4200 мм / 1600 мм / 550 мм – и ускоренным перемещениям шпинделя 



61 
 

станка 60 м/мин. В результате, несмотря на большие размеры обраба-

тываемых деталей, достигается отличное время цикла. 
 

 
Рисунок 2.1 – Обрабатывающий центр HFP 1540 

 

Как правило, станки такого класса состоят из двух или трех эле-

ментов, что приводит к уменьшению прочности конструкции. Но не в 

случае HFP 1540: цельный корпус станка DOOSAN обеспечивает 

непревзойденную стабильность и жесткость обработки. 

Потрясающее сочетание скоростных и мощностных характери-

стик станка, а также готовность данной модели к автоматизации про-

изводства, говорят сами за себя. Высокоскоростной универсальный 

шпиндель с частотой вращения 30 000 об/мин оснащен двигателем 

мощностью 75 кВт. Именно такие характеристики станка позволяют 

производительно удалять большие объемы материала при обработке 

алюминиевых изделий (рис. 2.2). 

Кроме того, благодаря возможностям 5-осевой универсальной 

фрезерной головы, ОЦ HFP 1540 способен обрабатывать детали под 

различными углами, не доступными при использовании обычного гори-

зонтального станка (рис. 2.3). А для еще большей производительности 

модель оснащена линейным сменщиком паллет с подводом паллет в 

рабочую зону станка при помощи рычагов с сервоприводом. 

Высокая скорость удаления металла в модели HFP 1540 поддер-

живается и высокоскоростным транспортером стружки скребкового ти-

па, с производительностью 7000 см3/мин и баком для охлаждающей 

жидкости емкостью 1500 литров. Опция подачи охлаждающей жидко-

сти (70 бар) через шпиндель входит в стандартную комплектацию, 
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обеспечивая отличный вывод стружки, терморегуляцию процесса ре-

зания и повышает стойкость инструмента. 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Производительное удаление больших объемов  

материала при обработке алюминиевых изделий 

  

 
 

Рисунок 2.3 – Обработка проводится под различными углами 

 

Таким образом показано, что для существенного подъема произ-

водства в аэрокосмической отрасли необходимо использовать гори-

зонтально-фрезерный обрабатывающий центр HFP 1540 для контур-

ной и профильной обработки изделий авиационно-космического 

назначения!  
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2.2. Использование оборудования DOOSAN  

по максимуму: важность постпроцессирования в ЧПУ 
 

 
 

Одним из движущих факторов программ исследований и разра-

боток компании DOOSAN, включая инвестиции в разработку постпро-

цессоров, является стремление сделать производственный процесс 

более быстрым, эффективным и легким. 

Как думаете, почему траектория движения инструмента выглядит 

великолепно в среде CAM-системы, но после запуска цикла на 5-осе-

вом фрезерном станке (рис. 2.4) снова и снова поступают сообщения 

об ошибках (или, что еще хуже, – о столкновениях)? Как и в жизни, к 

подобным ошибкам приводит недостаток информации. С этого момен-

та и начинается разработка постпроцессора, позволяющая создать 

цельный производственный процесс от CAM до готового продукта. 

 
Рисунок 2.4 – 5-осевой горизонтальный обрабатывающий центр 

DHF 8000 
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От общего к частному 

В 5-осевых программных комплексах единственное, что разделя-

ет среду CAM-системы и работу на станках, это постпроцессор. Одна-

ко большинство постпроцессоров не учитывает сложное нелинейное 

движение, уникальное для каждого типа металлорежущего оборудова-

ния. Это приводит к непредсказуемой траектории перемещения ин-

струмента и значительным изменениям условий резания, оставляя не-

качественную и неоднородную чистоту поверхности, ступеньки, повы-

шенный износ инструмента и неточные результаты. 

ESPRIT производства DP TechnologyCorp (США) – популярная 

САМ-система для металлорежущего оборудования с ЧПУ, позволяю-

щая разрабатывать управляющие программы (УП) для фрезерной, то-

карной (токарно-фрезерной) и электроэрозионной обработки. 

Сотрудничество украинского дилера DOOSAN – компании Вари-

Тек – с программным продуктом ESPRIT на протяжении вот уже десяти 

лет позволило создать базу постпроцессоров и цифровых станков с де-

тальной проработкой тонкостей каждой модели для комплексной точно-

сти и функциональности. Каждая конкретная модель станка DOOSAN 

работает в ESPRIT для максимально точной обработки (рис. 2.5). 
 

 
Рисунок 2.5 – САМ-система ESPRIT в работе 

 

ESPRIT работает со всеми станками ЧПУ и предоставляет все 

необходимое для создания траектории, анализа, проверки на столкно-

вения и соответствия исходной модели детали в трехмерной среде 
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разработки. Использование программного обеспечения ESPRIT для 

моделирования, проверки и последующей обработки экономит время и 

деньги пользователей при работе на станках DOOSAN. 

Симуляция и верификация 

Программное обеспечение для разработки УП предоставляет не-

обходимые опции для симуляции и проверки траектории инструмента. 

В ESPRIT возможно отображение всей среды обработки: стол, шпин-

дель, приспособление. Во время симуляции система отслеживает 

столкновения и проверку на зарезы. Это позволяет определить про-

блемные участки и исправить их, прежде чем отправлять программу на 

станок. Одним словом, полное моделирование циклов работы станков 

и смены инструмента позволяет учитывать все самые необходимые 

для работы данные. 

Система имитирует удаление материала для безопасности и 

эффективности каждой запущенной строки кода. Возможность обна-

ружения столкновений, основанная на трехмерных CAD-моделях, 

обеспечивает максимальную точность. С минимальными усилиями 

программа позволяет добавить или изменить оснастку, а также гео-

метрию готовой детали. 

Мощность и возможности постпроцессирования 

Программа позволяет легко переключаться между тремя режи-

мами: фрезерный, токарный или электроэрозия. Дальше на открытой 

модели детали нужно указать участки для обработки, параметры ин-

струмента и назначить необходимый цикл обработки. Симуляция и ве-

рификация проверяют правильность траектории. Заключительным 

этапом является вывод УП, за который и отвечает постпроцессор. 

Таким образом, постпроцессор является заключительным и 

наиболее важным звеном в цепи создания УП, поскольку именно он 

описывает правила преобразования виртуального процесса модели-

рования в код, понятный станку (рис. 2.6). И ни одна система, в том 

числе и ESPRIT, не будет эффективна без правильно настроенного и 

отлаженного постпроцессора. 

С ESPRIT можно легко создавать и редактировать неограничен-

ное количество циклов обработки и применять их к любому проекту 

(рис. 2.7).  

Для ускорения процесса постпроцессирования поставляются 

стандартные / универсальные постпроцессоры. 
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Рисунок 2.6 – 5-осевой вертикальный обрабатывающий центр  

DNM 200/5AX 

 

 
Рисунок 2.7 – САМ-система ESPRIT создает  

и редактирует циклы обработки 

 

Украинские инженеры ESPRIT совместно с DOOSAN разрабаты-

вают постпроцессоры и поставляют, при желании, вместе со станком. 

Однако пользователь может и сам настроить постпроцессор для свое-

го станка. Постпроцессоры для вывода УП имеют открытую архитекту-

ру и полную справку для самостоятельной работы. Несмотря на отсут-
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ствие генератора, синтаксис файла постпроцессора и его структура 

относительно просты и позволяют настроить необходимый формат УП, 

выходя за пределы шаблонного создания постпроцессора. 

ESPRIT поддерживает всю линейку станков DOOSAN, включая 3-, 

4- и 5-осевые станки, мультизадачные обрабатывающие центры, стан-

ки с осью В и автоматы продольного точения. 

Наличие библиотеки станков, постпроцессоров, приспособлений 

и режущего инструмента доступно как в самой программе, так и в об-

лачном хранилище MachiningCloud – бесплатном сервисе, где постав-

щики оснастки и инструмента выкладывают модели своих продуктов с 

последующей возможностью использования их в ESPRIT. 

Резюмируя 

Партнерство DOOSAN и ESPRIT позволяет сосредоточиться на 

изготовлении качественных деталей, а не на устранении неполадок 

программного обеспечения. При этом не имеет значения модель стан-

ка (рис. 2.8): ESPRIT получает все необходимые данные для их даль-

нейшего беспрепятственного перевода на станки DOOSAN путем пра-

вильного постпроцессора. 

  

 
Рисунок 2.8 – Пример обработки на 5-осевом фрезерном  

обрабатывающем центре DNM 5AX 

 

Итак, можно получить полноценную симуляцию технологического 

процесса обработки детали. Ошибки перемещений, столкновений и 

многое другое обнаруживается практически до запуска оборудования. 

Если комбинация постобработки с ЧПУ, проверки G-кода и непре-

взойденной линейки станков DOOSAN вам подходит, обратитесь в 

http://varitec.com.ua/novosti/onlajn-biblioteka-taegutec-v-srede-machiningcloud-bystryj-i-effektivnyj-podbor-rezhushhix-instrumentov-i-osnastki.html
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Представительство и Сервисный Центр DOOSAN в Украине: компанию 

"ВариТек" – для получения подробной информации о настройке обо-

рудования. В результате можно достигнуть максимум эффективности 

от решений DOOSAN уже на данном этапе! 

 

2.3. Эффективное применение современных  

обрабатывающих центров с ЧПУ – 8 бонусов украинским 

пользователям оборудования DOOSAN 

 

 
Современные обрабатывающие центры с ЧПУ визуально могут 

выглядеть почти так же, как и универсальное оборудование без про-

граммного управления. Поэтому, на первый взгляд, цена станков, 

оснащенных даже стандартными опциями автоматизации, может пока-

заться неоправданно высокой. Но высокая производительность совре-

менного оборудования довольно быстро перекрывает все затраты на 

приобретение и инсталляцию при соответствующих объемах произ-

водства и грамотном использовании. Вот почему приобретение совре-

менного станка с ЧПУ – это не просто "инвестиции в более современ-

ную механику", а ввод в эксплуатацию высокотехнологичной экосисте-

мы, включающей в себя, кроме собственно оборудования, средства 

автоматизации, интеграции и контроля производства. Важно лишь не 

ошибиться в выборе действительно современного производителя та-

кого оборудования и обслуживающего сервисного Центра. 

Автоматизированное управление станком с помощью современ-

ной системы ЧПУ позволяет не только повысить производственную 

гибкость, производительность и качество изделий, снижая вероятность 

http://varitec.com.ua/kontakty
http://varitec.com.ua/kontakty
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ошибок персонала в процессе обработки, но и постоянно совершен-

ствовать уже отлаженные процессы, расширяя возможности оборудо-

вания без дополнительных затрат. 

Улучшения, о которых далее пойдет речь, достигаются за 

счет внедрения новых, более современных приложений к системе 

Управления, которая, по сути, является промышленным исполнением 

современного компьютера. А это значит, что вполне реально повы-

шать функциональность и эффективность станков, подбирая и уста-

навливая комплекты приложений и опций, которые предлагает своим 

пользователям или сам разрабатывает локальный (украинский) пред-

ставитель производителя станков. 

Эффект от внедрения таких разработок заметен как на уровне 

обслуживающего оборудование персонала, так и Топ-менеджментом 

промышленных предприятий. Для собственника же предприятия эф-

фект заключается в том, что без каких-либо дополнительных инвести-

ций в производственные площадки, где уже работает оборудование 

DOOSAN/FANUC, происходит постоянное развитие предприятия, бла-

годаря: 

 улучшению условий труда обслуживающего станки персонала; 

 увеличению коэффициента эффективности текущего процесса 

обработки за счет интерактивных подсказок от самого оборудования; 

 повышению производительности операций путем простого вы-

бора (а не расчета) оптимальных режимов обработки в специальном 

приложении; 

 упрощению процесса выбора режущего инструмента из нали-

чия, а также автоматизации процесса заказа с учетом информации о 

выпущенных новинках; 

 ускорению задач по выводу станка из незначительных сбоев 

без обращения в Сервисный центр; 

 возможности контроля над работой участка станков для всей 

иерархии сотрудников производства: от цеховых служб до руководства 

предприятия. 

Ниже приведены приложения и опции, разработанные в послед-

нее время либо компанией-производителем станков DOOSAN (Рес-

публика Корея), либо производителем инструмента и оснастки 

TaeguTec (Республика Корея), а также разработчиками программного 

обеспечения САМ-системы ESPRIT (США), и, кроме того, собственны-
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ми силами программистов и сервисных инженеров компаний ИТЦ     

ВариУс и ВариТек (Украина) по просьбам украинских клиентов, дли-

тельное время использующих оборудование DOOSAN. 

Итак, представляем незаменимых помощников в работе с обору-

дованием DOOSAN: 

1. Объединение станков в процессе их установки в локаль-

ную вычислительную сеть ETHERNET 

Объединение станков, оснащенных СЧПУ, в локальную вычисли-

тельную сеть (ЛВС) либо включение их в уже существующую ЛВС мо-

жет качественно повысить уровень организации производства, увели-

чив эффективность работы и прибыль предприятия (рис. 2.9). 
 

 
 

Рисунок 2.9 – Повышайте уровень организации своего производства! 
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Современные станки компании DOOSAN оснащаются функцией 

подключения к сети ETHERNET с помощью встроенного адаптера, 

поддерживающего стандарты FastEthernet. 

Опция входит в стоимость станка вместе с пусконаладочными 

работами, выполняемыми инженерами Сервисного центра DOOSAN в 

Украине. В случае необходимости инженеры СЦ могут помочь подо-

брать топологию сети, дать рекомендации по выбору физического ка-

нала ЛВС (Ethernet/Wi-Fi), настроить обмен управляющими програм-

мами. 

2. Система подсказок технологу и оператору от фрезерных 

станков DOOSAN – EasyOperationPackage 

 

 
 

Рисунок 2.10 – EOP – воспользуйтесь возможностью  

облегчить себе работу! 

http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/pochemu-vygodno-obedinyat-stanki-v-lo/
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Эксклюзивная разработка DOOSAN, выполненная в виде удобно-

го меню, позволит не только сократить время настройки, но и упро-

стить общие задачи, а также снизить вероятность ошибок. 

Программное обеспечение EOP (рис. 2.10) включает функции, 

позволяющие сократить время работы, защитить оборудование и ин-

струмент, улучшить качество обработки и ускорить техническое об-

служивание. Кроме того, с EOP легко обучать менее опытных операто-

ров работать со станками ЧПУ, ускорив процесс обучения, как никогда 

ранее. Важное преимущество при создании неразрывной цепочки пе-

редачи опыта среди операторов станков. 

3. Автоматизированный советник по выбору инструмента и 

режимов обработки от TaeguTec: онлайн-программа ToolAdvisor 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Подбирайте металлорежущий инструмент в два клика ! 

http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/kak-izbavitsya-ot-mekhanicheskoy-golov/
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"Карманный" советник ToolAdvisor (рис. 2.11) разработан в по-

мощь инженерам-технологам при выборе оптимального инструмен-

тального решения для выполнения поставленной задачи. Это удобное 

приложение позволяет улучшить и ускорить процесс подбора режуще-

го инструмента в зависимости от введенных в специальную форму ис-

ходных данных (обрабатываемый материал, тип операции, тип заго-

товки, энергосиловые параметры станка и др.). 

Советник разработан таким образом, что использовать его можно 

как в предварительной разработке технологических процессов, так и 

непосредственно на участке производства.  

4. Система автоматического программирования ESPRIT 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Программируйте все виды механической  

обработки металлов! 

http://taegutec.com.ua/programma-sovetnik-taegutec-tool-advisor/
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ESPRIT® – мощная, полнофункциональная CAM-система для 

программирования, оптимизации и симуляции обработки на станках с 

ЧПУ, полностью поддерживающая производственный процесс  

(рис. 2.12). Средствами ESPRIT эффективно программируются все ви-

ды обработки, которые востребованы современным машинострои-

тельным производством. Сертифицированные постпроцессоры обес-

печивают получение оптимального G-кода, а программный интерфейс 

приложения открывает широкие возможности для автоматизации тру-

да технолога-программиста. По желанию пользователя в стоимость 

станка DOOSAN может входить коммерческая (постоянная) лицензия 

программного обеспечения ESPRIT, позволяющая использовать базо-

вые циклы токарной или фрезерной обработки, а также временная 

полная многоосевая версия и бесплатное обучение работе с комплек-

сом в процессе пусконаладочных работ. 

5. Онлайн-библиотека TaeguTec в среде MachiningCloud: 

быстрый и эффективный подбор режущих инструментов и 

оснастки 

 
 

Рисунок 2.13 – Используйте облачные технологии для поиска 

наиболее подходящего режущего инструмента! 

http://varius.com.ua/stati/stat_esp/esprit-prostoe-reshenie-slozhnykh-zadach/
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Онлайн-библиотека TaeguTec позволяет повысить производи-

тельность и обеспечить высокую точность обработки благодаря быст-

рой и легкой загрузке всей необходимой технической информации 

непосредственно в программное обеспечение рабочего места техно-

лога-программиста (рис. 2.13). Например, при моделировании в среде 

CAM-системы ESPRIT. Ресурс MachiningCloud предоставляет обнов-

ленные данные о продукции практически для любого программного 

обеспечения или системы производства. 

6. Программный помощник технологу MachiningPower 
 

 
Рисунок 2.14 – Надежный помощник всегда под рукой! 

 

Приложение MachiningPower (Расчет мощности) поможет техно-

логу рассчитать нагрузку на станок в случае оценки принципиальной 

возможности применения новой стратегии обработки на существую-

щем оборудовании (рис. 2.14). Этот простой и удобный в использова-

http://taegutec.com.ua/onlajn-biblioteka-taegutec-v-srede-machiningcloud-bystryj-i-effektivnyj-podbor-rezhushhix-instrumentov-i-osnastki/
http://www.taegutec.com/TTApp/machiningpwr.aspx
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нии инструмент позволит оценить требуемую полезную мощность, 

удельный съем металла, усилия резания и необходимый крутящий 

момент для различных операций механической обработки металлов.  

7. Программа DOOSAN Varitec для оперативного выяснения 

причины сбоя оборудования 
 

 
 

Рисунок 2.15 – Оперативно получайте справочную информацию  

из одного источника! 
 

Программа DOOSAN Varitec позволяет специалистам любого 

предприятия, использующего оборудование DOOSAN, быстро и само-

стоятельно найти описание кода сервисного сообщения, описание G-, 

М- кода, получить примеры программирования и инструкции по 

настройке (рис. 2.15). Для своевременной и точной реакции на кон-

кретную ситуацию обслуживающему персоналу понадобится только 

личный смартфон либо планшет. 

Приложение устанавливается работающему с оборудованием 

персоналу на мобильные устройства Android инженерами Сервисного 

центра ВариТек в процессе пусконаладочных работ. 

http://varius.com.ua/novosti/press-relizy/prilozhenie-doosan-varitec-dlya-android-teper-dostupno-v-goog/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ua.varitec.alarms
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8. Контроль эффективности использования оборудования 

Заказчика при помощи Системы Мониторинга Эффективности Ис-

пользования Оборудования "ГК ВариУс" 
 

 
 

Рисунок 2.16 – Анализируйте эффективность использования  

и уровня загрузки станков из любой точки мира! 

 

Программно-аппаратный комплекс мониторинга эффективности 

использования оборудования (ПАК СМЭИО) использует возможность 

объединения станков в ЛВС, накапливая и обрабатывая данные, полу-

ченные от станков, формируя аналитическую информацию о работе 

оборудования и персонала в разрезе времени и режимов работы обо-

рудования, а также времени работы персонала и регистрируемых при-

чин простоя оборудования (рис. 216). 

http://varius.com.ua/stati/industriya-4-0/sistema-monitoringa-yeffektivnosti-i/
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При соответствующей настройке доступа к системе у собственни-

ка предприятия появляется возможность в реальном времени видеть 

работу оборудования и получать сводные отчеты даже на экране свое-

го мобильного телефона. 

 

2.4. Оборудование для 5-осевой обработки:  

изготавливаем сложные детали за один установ 

 

 
 

Рисунок 2.17 – Изготавление сложных деталей за один установ 

на оборудовании для 5-осевой обработки 
 

Изготовление сложных и ответственных деталей для таких от-

раслей, как авиастроение, автомобилестроение, медицина и ВПК, при-

носит неплохую прибыль. Как правило, такие производственные планы 

приводят менеджмент машиностроительных предприятий к необходи-

мости инвестирования в высокотехнологичное 5-осевое оборудование. 

Часто это единственный способ эффективно обрабатывать изделия 

сложной формы, не переключаясь между станками для выполнения 

различных операций технологического процесса (рис. 2.17). 

Процесс выбора наиболее оптимальной модели и введение ее в 

эксплуатацию основывается на экономических факторах и выборе оп-

тимальной компоновки станка. 

Компания DOOSAN предлагает достаточное разнообразие в ли-

нейке 5-осевых станков, чтобы иметь возможность соответствовать 

требованиям каждого пользователя. Для этого проведем анализ обо-

рудовании DOOSAN с возможностью 5-осевой обработки. 
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Что было до 5 осей 

Чего только не придумывали в цехах механической обработки, 

пытаясь несколько повысить производительность сложных изделий. 

Например, решением было дооснащение 3-осевого фрезерного станка 

поворотным столом с задней бабкой или наклонно-поворотным сто-

лом. Таким образом оператору предоставлялся доступ к большему ко-

личеству поверхностей детали. Этот постепенный переход к 5-осевым 

возможностям, очевидно, сопровождался некоторыми неудобствами, 

такими как уменьшение максимального веса заготовки, ограничение 

длины инструмента (поскольку наклонно-поворотный стол сокращал 

перемещения), накопление погрешности от сложенных перемещений 

осей и т.п. В конечном итоге для эффективной обработки изделий 

сложной формы пришло время внедрения серийных, специализиро-

ванных под решение самых разных задач, моделей от DOOSAN. 

Серия DNM/VC/5AX: базовая модель для отличного старта 

Серия DNM 200/5AX – это современное компактное решение в 

сравнении со стандартным 3-осевым вертикальным обрабатывающим 

центром, дооснащенным наклонно-поворотным столом (рис. 2.18). 

 
Рисунок 2.18 – Вертикально-фрезерный 5-координатный станок 

DOOSAN серии DNM 200/5AX 
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Данная модель разработана на базе обрабатывающего центра 

DNM с привычными показателями надежности и стабильности, с пря-

мым приводом 12 000 об/мин и шпинделем мощностью 18,5 кВт. 

Преимуществом 5-осевой модели DNM является комплектация 

встроенным заводским поворотным столом Ø 200 мм, который был 

специально разработан для данного станка. В результате исключены 

ограничения по вылету инструмента. Конструкция предлагает доста-

точные перемещения по осям, что позволяет применять режущий ин-

струмент стандартной длинны для обработки ваших деталей. При этом 

зона обработки поворотного стола может быть задействована по мак-

симуму, включая боковые участки. 

Серия DNM/5AX поставляется со стойкой ЧПУ FANUC 0i-MF для 

работы с пятью осями. 

Станок VC630/5AX предлагает комплексные решения для силовой 

и одновременно скоростной обработки сложных изделий из различных 

металлов. Характеристики модели (стол Ø 630 мм, шпиндель мощно-

стью 22 кВт при 12 000 об/мин) удовлетворяют самые сложные запросы 

и требования к обработке. Емкость магазина на 40 инструментов (опци-

онально – 60/81/101/121) обеспечивает еще большую гибкость в срав-

нении с большинством аналогов ближайших конкурентов. 

Серия DVF: станки для работы во всех плоскостях 

Требуется еще больше многозадачности? Серия DVF полностью 

укомплектована для работы с разнообразными 5-сторонними и одно-

временно 5-осевыми операциями (рис. 2.19). 

Стол станка теперь представляет собой интегрированный  

5-осевой стол консольного типа, позволяющий обрабатывать детали 

под углами, недоступными для серии DNM. 

В настоящее время предлагается стол диаметром 500 мм (мо-

дель DVF 5000). Далее запланирован запуск моделей серии DVF с га-

баритами столов: Ø 650 мм для DVF 6500 и Ø 800 мм для DVF 8000 

(рис. 2.20). Такой размерный ряд позволяет выбрать комплектацию 

станка, максимально подходящую для ваших производственных задач. 

Обрабатывающий центр DVF 5000 может оснащаться встроен-

ным мотор-шпинделем 18,5/22 кВт (постоянный/кратковременный) со 

скоростью 18 000 об/мин, что позволяет производительно снимать 

значительные массивы металла. В стандартную комплектацию входит 

магазин на 30 инструментов. Опционально доступно увеличить ем-

http://varitec.com.ua/produkciya/frezernye-stanki-doosan/vertikalno-frezernye/vertikalno-frezernye-5-ti-osevye-stanki-doosan-serii-5ax
http://varitec.com.ua/bez-rubriki/oc-vc6305ax-ot-doosan-mac-hine-tools-ocherednoj-vitok-v-razvitii-texnologii-metalloobrabotki.html
http://varitec.com.ua/stati/vse-v-vostorge-ot-5-osevoj-obrabotki-kompaktnye-vertikalnye-obrabatyvayushhie-centry-doosan-serii-dvf.html
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кость магазина до 40/60/90/120 позиций при обработке сложных дета-

лей без необходимости каждый раз переоснащать станок. 
 

 
Рисунок 2.19 – Компактные вертикальные обрабатывающие центры 

DOOSAN серии DVF 
 

 
Рисунок 2.20 – 5-осевой вертикальный обрабатывающий  

центр DVF 8000 
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Еще одним преимуществом DVF 5000 является дополнительное 

устройство автоматической смены паллет, которое обеспечивает зна-

чительные возможности для автоматизации обработки. Его можно за-

казать с различным количеством паллет: 4/6/8/10/16 и т. д. 

Серия VCF: многофункциональность и производительность 

VCF 850LSR – большой многофункциональный вертикальный об-

рабатывающий центр, оснащенный вращающейся шпиндельной го-

ловкой по В-оси с конусом ВТ40, скоростью вращения шпинделя  

18 000 об./мин и перемещением по оси X 3000 мм (рис. 2.21). 

 
Рисунок 2.21 – Многофункциональный вертикальный  

обрабатывающий центр VCF 850LSR 
 

На этом станке предлагается два варианта выбора типа оси С: 

 установленный поворотный стол Ø 500 мм; 

 встроенный поворотный стол Ø 800 мм. 

Со столом длиной 3500 мм и стандартной перегородкой по цен-

тру (которая легко снимается для особо длинных заготовок) можно со-

здать несколько рабочих зон и удерживать шпиндель, обрабатывая 

материал в одной зоне, в то время как в другой зоне устанавливается 

другая деталь. Например, может быть зона, оборудованная столом с 

осью С для 5-осевой обработки, и еще одна область для работы с 3 – 

4 осями. Таким образом обеспечивается максимально полезное время 

работы оборудования. 

Серия VCF – отличный выбор при поиске гибкой модели станка 

для 5-осевой обработки изделий широкого спектра. 

http://varitec.com.ua/produkciya/frezernye-stanki-doosan/vertikalno-frezernye/vertikalno-frezernye-obrabatyvayushhie-centry-doosan-serii-vcf
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DHF 8000: для действительно больших деталей 

Пятиосевые станки DOOSAN – это не только вертикальные обра-

батывающие центры с конусом шпинделя ISO #40. Представля-

ем модель DHF 8000 – 5-осевой станок с наклонным шпинделем и ко-

нусом ISO #50, изготовленный на базе высокопроизводительных гори-

зонтальных обрабатывающих центров NHP (рис. 2.22). 

 
Рисунок 2.22 – 5-осевой горизонтальный центр DHF 8000  

с высокой жесткостью конструкции станка 
 

В дополнение к полной оси B (360° и шаг 0,001°) в паллете  

800 мм, ось A в шпинделе имеет диапазон наклона от +60° до –100°, 

обеспечивая 5-координатную обработку на горизонтально-фрезерном 

станке. Двойные шарико-винтовые пары по осям Y и Z придают станку 

еще большую жесткость. Шпиндель со скоростью вращения 6000 

об/мин обеспечивает надежную обработку различных профильных де-

талей из труднообрабатываемых материалов. Линейные и поворотные 

оптические линейки по всем осям входят в стандартную комплектацию! 

HFP 1540: назначение – авиакосмическая промышленность 

И последнее предложение в рамках "DOOSAN 5-axis" – горизон-

тальный 5-осевой станок HFP 1540 для контурной габаритной и про-

фильной обработки (рис. 2.1). В настоящее время это лучшее решение 

для высокоскоростной обработки таких ответственных узлов аэрокос-

мической промышленности, как ребро жесткости, консоль крыла и др. 

Цельная конструкция корпуса вмещает в себе все оси XYZ, опти-

мизируя синхронность быстрых перемещений со скоростью 60 м/мин. 

http://varitec.com.ua/novosti/dhf-8000-idealnoe-reshenie-dlya-obrabotki-texnologicheski-slozhnyx-detalej.html
http://varitec.com.ua/stati/vstrechajte-stanok-dlya-aerokosmicheskoj-promyshlennosti-mirovogo-urovnya.html
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Горизонтально-фрезерный обрабатывающий центр укомплекто-

ван большим съемным столом 4000х1500 мм с сервоуправляемым 

сменщиком столов для повышенной производительности. 

Благодаря универсальному шпинделю HSK63A со скоростью 

вращения 30 000 об/мин, модель нового поколения HFP 1540 получила 

дополнительные оси A и C и заняла почетное место в списке 5-осевого 

оборудования DOOSAN, ломая все шаблоны. 

Так выглядит 5-осевая линейка оборудования компании 

DOOSAN: каждый станок, при грамотном подходе, станет идеальным 

помощником в успешном и прибыльном бизнесе. А с выбором соответ-

ствующей модели и технологии обработки, включая просчет цикло-

граммы выпуска детали, поможет Официальный представитель в 

Украине – компания ВариТек. 

С датчиками Renishaw станки DOOSAN способны на большее! 

Приборы для контактного измерения и размерной настройки ин-

струментов экономят ресурсы металлообрабатывающих предприятий 

(рис. 2.23). 

 

 
 

Рисунок 2.23 – Применение пробора Renishaw для контактного 

измерения параметров обработанного отверстия 

 

Крепкие деловые отношения между компаниями Renishaw и 

DOOSAN начались еще 8 лет назад. Цель данного сотрудничества –

выход за рамки стандартной продукции Renishaw на оборудовании 

DOOSAN и смещение акцентов: 

 продвижение встроенных функций для датчиков измерения, 

устанавливаемых в шпиндель, и наладки инструмента; 
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 разработка наиболее подходящего продукта Renishaw для соот-

ветствующего оборудования DOOSAN и его практическое применение. 

В настоящее время стандартная комплектация большинства фре-

зерных центров DOOSAN предусматривает наличие датчиков Renishaw. 

При этом металлорежущее оборудование уже оснащено встроенным 

программным обеспечением Renishaw для обмера и наладки инстру-

мента. Проводя аналогию с системой безопасности здания, это равно-

сильно заранее продуманной и реализованной инфраструктуре, когда 

проводка уже вмонтирована в стены, мониторы установлены, а вызов 

экстренных служб настроен автоматически. Другими словами – непо-

средственная экономия времени и расходов заказчика. 

Устройство автоматической размерной привязки инструмента 

 
Рисунок 2.24 – Устройство для автоматической  

размерной привязки инструмента 

 

На оборудовании DOOSAN устанавливаются устройства для ав-

томатической размерной привязки инструмента (как сенсорные, так и 

бесконтактные, рис. 2.24). Это позволяет с легкостью выполнять такие 

функции, как автоматическая наладка инструмента на станке, контроль 

неисправного инструмента или его износа во время обработки. 

Измерительный датчик в шпинделе 

Измерительный датчик, устанавливаемый в шпиндель, в зависи-

мости от требуемой точности предлагается в двух вариантах  

(рис. 2.25). Станки DOOSAN оснащаются как оптическими датчиками, 

так и датчиками с радиоприемниками, и могут использовать высоко-
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точные системы обмера детали в шпинделе Renishaw. Это позволяет 

настраивать и измерять деталь непосредственно в рабочей зоне стан-

ка, а также получать абсолютно точные координаты и позиции. 

Кроме того, прибор может регистрировать возможные проблемы, 

такие как тепловое расширение, деформация детали или инструмента. 

 

 

 

Рисунок 2.25 – Измерительный датчик, устанавливаемый в шпиндель 

 

Специальное предложение DOOSAN 

Половина технических средств бренда Renishaw установлена на 

некоторых станках DOOSAN, включая: 

Фрезерные станки с возможностью обмера деталей: 

 вертикальные обрабатывающие центры серии DNM; 

 горизонтальный обрабатывающий центр NHP 4000. 

Токарные станки с устройством автоматической размерной при-

вязки инструмента: 

 горизонтальные токарные центры серии Lynx; 

 многофункциональные токарно-фрезерные центры серии PUMA 

SMX2600ST. 

Каждому датчику и устройству привязки инструментов Renishaw 

требуется приемник OMI или RMI, который устанавливается рядом с 

рабочей зоной станка. При этом на металлорежущем оборудовании 

DOOSAN данный приемник (предварительно подключенный к элек-

трощиту) оптически или посредством радиосвязи взаимодействует с 

датчиком или устройством привязки инструмента. 

Ощутимый бонус от Renishaw: если у вас есть и устройство 

привязки, и система обмера, вам не потребуется два приемника. Один 

приемник может управлять несколькими устройствами. 

http://varitec.com.ua/produkciya/frezernye-stanki-doosan/vertikalno-frezernye/vertikalno-frezernye-stanki-doosan-serii-dnm
http://varitec.com.ua/produkciya/frezernye-stanki-doosan/gorizontalno-ferezernye/gorizontalno-frezernye-obrabatyvayushhie-centry-doosan-serii
http://varitec.com.ua/produkciya/tokarnye-stanki-doosan/gorizontalnye/lynx-2100
http://varitec.com.ua/produkciya/tokarnye-stanki-doosan/mnogofunkcionalnye-tokarno-frezernye/puma-smx
http://varitec.com.ua/produkciya/tokarnye-stanki-doosan/mnogofunkcionalnye-tokarno-frezernye/puma-smx


87 
 

Обладателям 5-координатного оборудования важно знать, что    

5-осевые станки DOOSAN оснащены собственной программой калиб-

ровки DOOSAN IKC. Данная система калибровки, специально разрабо-

танная для многоосевых станков с поворотными столами, контролиру-

ет ошибки точек поворота и может автоматически устанавливать сме-

щения в нескольких плоскостях и проверять точность каждой оси.  

Кроме того, к 5-осевым станкам DOOSAN опционально поставляются 

устройства Renishaw для сферической калибровки. 

Готовьтесь к мгновенному росту производительности! 

В дополнение к выбору подходящего для конкретной модели 

станка устройства Renishaw, компании DOOSAN и Renishaw работали 

в тесном контакте, чтобы ускорить цикл обмера. Так была оптимизиро-

вана скорость обмера при сохранении точности измерений. В резуль-

тате, некоторые циклы обмера были ускорены на 60 %. 

 

2.5. Удваиваем производство с новыми  

двухшпиндельными токарными станками PUMA! 

 

Удваиваем ставки? 

Представляем новые модели PUMA TT1300SYY (патрон 135 и 

170 мм) и PUMA TT2100SYY (патрон 210 и 255 мм) – двухшпиндель-

ные горизонтальные токарные центры с двумя револьверными голо-

вами по осям Y, повышающими производительность за счет оптимиза-

ции процесса обработки (рис. 2.26). 

 

 
 

Рисунок 2.26 – Двухшпиндельные горизонтальные токарные  

центры с двумя револьверными головами по осям Y 
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Данные станки идеально подходят как для крупных многоотрас-

левых промышленных и автомобильных рынков, так и для универ-

сальных цехов, желающих значительно превзойти показатели окупае-

мости одношпиндельных станков с одной револьверной головой. 

Больше инструмента и возможностей обработки на той же 

площади 

Благодаря удвоенному функционалу данные модели PUMA TT 

обеспечивают гибкость, ограниченную только вашим воображением. 

Токарные центры оснащены правым и левым шпинделями мощностью 

до 25 кВт с угловой скоростью до 6000 об./мин и максимальным кру-

тящим моментом 225 Нм. 

 

 
Рисунок 2.27 – Конструкция рабочей части станка 

 

Револьверные головки на 12 станций и 24 позиции обеспечивают 

доступность 48 единиц инструмента. Неплохие стартовые позиции? Не 

говоря уже о вращающемся инструменте на обеих револьверных го-

ловках для полноценного фрезерования. Такая конструкция дает опе-

ратору максимальную гибкость при настройке сложных параметров 

или при необходимости использования избыточных инструментов – 

для управления сроком его службы (рис. 2.27). 
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Двойная ось Y на верхней и нижней револьверных головках поз-

воляет проводить обработку вне оси вращения детали. При этом вы-

полнять параллельную обработку деталей на каждой револьверной 

головке. Дополнительные возможности PUMA TT1300SYY и PUMA 

TT2100SYY не требуют увеличения габаритов станка. Обе модели за-

нимают ту же монтажную площадь, что и версии с одной револьверной 

головкой. А это значит, что вы можете значительно увеличить объем 

производства без перепланировки цеха. 

Новые модели также оснащены дополнительными зонами термо-

компенсации – их теперь на две больше, чем в предыдущих версиях. 

"Пассивная" конструкция станков сменилась активным дизайном: чем 

больше зон контролируется, тем выше точность при более длительных 

производственных циклах. 

Все для непрерывной обработки 

Каждая из моделей PUMA TT1300SYY и PUMA TT2100SYY уком-

плектована Набором Инструментальной Оправки, который включает 

шесть держателей для приводного инструмента (по три на каждую ре-

вольверную голову) и девять резцедержателей для каждой револь-

верной головы. Остается только установить требуемые пластины и 

сверла – и станок готов к работе! Стандартный пакет автоматизации 

содержит улавливатель деталей на левом главном шпинделе и 

устройство выгрузки деталей с конвейерной системой на правом 

контр-шпинделе. Эти простые функции автоматизации идеально под-

ходят для токарной обработки с подачей прутка. 

А как насчет альтернативы "швейцарцам"? 

Если вы рассматриваете возможность покупки токарного станка 

швейцарского типа для запуска в производство небольших (150 мм и 

менее) круглых деталей, модель PUMA TT1300SYY (рис. 2.28) может 

стать экономически выгодной альтернативой. Станки швейцарского 

типа требуют сверхвысокой серийности. Время технологического пе-

рехода на "швейцарце" для очередного установа обычно занимает го-

раздо больше времени. 

Альтернатива от PUMA уменьшает количество переходов и поз-

воляет экономически эффективно изготавливать меньшие партии. 

Кроме того, благодаря гибким 24-позиционным индивидуальным ре-

вольверным головкам – с серией PUMA TT у вас гораздо больше уни-

версальности. 
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Рисунок 2.28 – Токарный станок PUMA TT1300SYY (патрон 135 и 170 мм) 
 

Будьте на чеку 

Возможно ли увеличить объем производства при меньших затра-

тах? Конечно! Именно для этого и предназначено высокопроизводи-

тельное оборудование DOOSAN. С любой из представленных моделей 

PUMA ТТ обработка деталей потребует меньшего количества настроек 

и времени от оператора. 

 

2.6. Самый популярный токарный центр DOOSAN 

LYNX 2100 расширяет свои возможности! 
 

 
Рисунок 2.29 – Обновленная версия LYNX с расширенным функционалом 
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Компактный станок серии LYNX является самым востребованным 

высокопроизводительным токарным центром продольного точения на 

рынке из линейки экономичных станков DOOSAN (рис. 2.29). Во всем 

мире продано уже 30 тысяч единиц оборудования данной серии бла-

годаря многочисленным техническим преимуществам перед "одно-

классниками" от других производителей. Но инженеры компании 

DOOSAN не планируют останавливаться на достигнутом. Учитывая 

пожелания клиентов, DOOSAN создал третье поколение модельного 

ряда Lynx с расширенными функциональными возможностями. Ре-

зультатом стала серия LYNX 2100. 

Обновленная версия сохранила лучшие характеристики преды-

дущих поколений токарных центров для производительной обработки: 

компактность и превосходное соотношение цены и качества. Набор 

энергосиловых и кинематических характеристик пополнился техноло-

гическими решениями, которым просто нет равных на современном 

рынке металлорежущего оборудования. Результат: повышенная жест-

кость конструкции и высочайшая производственная мощность. 

Расширяете производство и запланировали переход на высоко-

технологичное оборудование? Или, возможно, ваш бюджет рассчитан 

только на подержанные станки с числовым управлением? Не спешите 

с решением и обратите внимание на данный токарный центр от компа-

нии DOOSAN. В этой статье мы расскажем, почему обновленная вер-

сия и без того фантастической "кошачьей линейки" (имеется ввиду 

символ компании – голова Пумы) может стать лучшей инвестицией. 

Новинки и улучшения в конструкции 

Имея наибольшую в своем классе рабочую зону, серия LYNX 

2100 также укомплектована более широкими направляющими для осей 

X, Z и задней бабки. К тому же оси X и Z оснащены роликовыми 

направляющими качения, что обеспечивает повышенную жесткость 

конструкции и высокую скорость обработки одновременно. Новая про-

граммируемая задняя бабка, управляемая с помощью устройства ЧПУ, 

и револьверная голова с надежным сервоприводом позволяют значи-

тельно ускорить настройку и сократить время обработки (рис. 2.30). 

Кроме того, улучшена конструкция защиты направляющих, кото-

рая упрощает удаление стружки и сокращает температурные дефор-

мации станка. Серия LYNX 2100 может комплектоваться правосторон-

ним либо задним конвейером стружки. 
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Рисунок 2.30 – Возможна обработка с перехватом детали 

 

Экологически безопасная система консистентной смазки для ро-

ликовых направляющих заменила прежний аналог на масляной осно-

ве. Такое решение обеспечивает чистоту охлаждающей жидкости и 

снижает затраты на техническое обслуживание на 75 %. 

Стойка управления FANUC теперь включают в себя пакет 

EasyOperation от DOOSAN, максимально упрощающий выполнение 

повседневных задач на станке. Отображение позиции инструмента и 

выбранной оси перемещения помогает в настройке и отлично подхо-

дит для операторов, которые выполняют несколько производственных 

заданий в течение дня. Эти и другие конструктивные улучшения треть-

его поколения скомпонованы аналогично более ранним версиям стан-

ка, поэтому габариты LYNX 2100 не изменились. Он по-прежнему иде-

ально впишется даже в цех с дефицитом пространства. 

Сила и скорость 

Мощный (15 кВт) двигатель главного шпинделя обеспечивает 

широкие возможности для всех необходимых токарных операций. В 

том числе, для прецизионного точения без усилий – со скоростью 

вращения шпинделя до 6000 об/мин с размерами патрона от 170 мм 

до 210 мм. Наличие опционального вспомогательного шпинделя со 

скоростью вращения 6000 об/мин позволяет выполнять обработку с 

перехватом детали и сокращать количество технологических опера-

ций. Кроме того, для оптимизации возможностей станка добавлена 

полноценная ось С с дискретностью поворота 0,001°. 

Сложно рассказать обо всех моделях и вариантах серии LYNX. 

Поэтому рассмотрим две самые популярные конфигурации. 
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Функция фрезерования 

Модель LYNX 2100M (с функцией фрезерования) предлагает 

удобство, точность и производительность, которые обеспечивает об-

работка с одним установом. Она оснащена 12-позиционной револь-

верной головой DOOSAN BMT 45P и демонстрирует превосходные ха-

рактеристики при фрезеровании. В револьвере используется система 

воздушного/масляного охлаждения, которая эффективно сокращает 

тепловое воздействие. 

По словам Шейна Ричардса (ShaneRichards), заместителя гене-

рального директора DOOSAN, этот прочный, компактный и мощный 

станок идеально подходит для обработки клапанов, валов, зубчатых 

колес, фланцев, различных корпусов, болтов и других изделий с мак-

симальным диаметром точения 350 мм и длиной до 550 мм. 

Новые возможности с третьей осью 

Весьма популярная модель LYNX 2100LSYB укомплектована  

8-дюймовым патроном, контршпинделем и функцией фрезерования с 

полноценной осью Y. Для более быстрой настройки оборудования 

данная версия может быть укомплектована интерфейсом для устрой-

ства подачи прутка, улавливателем деталей и устройством Renishaw 

для автоматической размерной привязки инструмента (рис. 2.31). 

 
Рисунок 2.31 – Компактный горизонтальный токарный центр LYNX 2100 



94 
 

Благодаря такому функционалу можно значительно сэкономить 

производственное время, сократить трудозатраты и получить высоко-

точные готовые детали с непревзойденной производительностью! 

Ведь на одном таком станке возможно выполнять такие операции, как 

фрезерная обработка карманов, сверление и нарезание резьбы вне 

оси детали. Недорогой способ увеличения производительности до     

25 % за счет новых возможностей станка. 

Если очень коротко, то горизонтальные токарные центры серии 

LYNX 2100 с расширенными функциональными возможностями объ-

единяют в себе компактность, универсальность и чрезвычайную про-

изводительность при доступной цене оборудования. Эти небольшие 

станки готовы выполнять для вас серьезную работу!  

Компания DOOSAN MACHINE TOOLS CO., LTD (Республика Ко-

рея) является одним из пяти ведущих производителей станков в мире. 

Компания имеет огромный опыт в области производства металлооб-

рабатывающего оборудования, а ее деятельность основывается на 

традиции превосходного качества продукции. 

Штат DOOSAN MACHINE TOOLS CO насчитывает 1530 человек, 

из которых 438 – отдел R&D (рис. 2.32). Производственные мощности 

DOOSAN MACHINE TOOLS CO (семь заводов в Республике Корея):  

16 800 станков в год. 
 

 
Рисунок 2.32 – Сотрудники компании DOOSAN MACHINE TOOLS CO 

 

Лучшее оборудование может быть создано на базе лучших тех-

нологий. Вот почему компания DOOSAN MACHINE TOOLS CO всегда 

делает все возможное для внедрения современных технологий в каж-

дый свой продукт, начиная с высокоточных обрабатывающих центров 

и заканчивая сложными производственными комплексами. 
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Производственная программа DOOSAN – это целый мир токарных 

и фрезерных обрабатывающих центров различной степени сложности 

для решения практически любых технологических задач (рис. 2.33): 

1. Многоосевые токарные и токарно-фрезерные станки с ЧПУ. 

2. Прутковые автоматы. 

3. Вертикальные и горизонтальные обрабатывающие центры. 

4. Станки для обработки колесных дисков. 

5. Сверлильно-расточные станки. 

6. Портальные обрабатывающие центры для 5-сторонней обра-

ботки крупногабаритных деталей. 

 

 
Рисунок 2.33 – Станки с ЧПУ компании DOOSAN MACHINE TOOLS CO 

 

Продукция DOOSAN – это также уникальные решения для авто-

матизации сложных производственных процессов, включая оснастку, 

разработанную специально для обработки необходимой детали Заказ-

чика, выбор оптимального инструмента и технологии обработки с це-

лью минимизации затрат на производство. 

Компания ВариТек – уникальное предприятие технологического 

сервиса в области металлообработки с собственным инженерным 

штатом высококлассных технологов, программистов и инженеров-

наладчиков. Свой оперативный склад оборудования (не менее 15 

станков с ЧПУ в г. Днепр), запасных частей и режущего инструмента в 

Украине, а также налаженная логистика поставок исключают длитель-

ные простои оборудования, что избавляет наших Заказчиков от произ-

водственных потерь. 
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  Компания ВариТек предлагает широкий спектр 

современного сертифицированного металлообрабатывающего обору-

дования для машиностроительных и металлургических предприятий, 

включая обеспечение инструментом и технологический сервис. 

Вместе с поставкой станков ВариТек выполняет обслуживание 

оборудования в гарантийный и послегарантийный период и обеспечи-

вает полный инжиниринг, который включает: 

1. Разработку технологии производства, начиная от чертежа де-

тали Клиента. 

2. Совместную работу технологов предприятия-заказчика с тех-

нологами и программистами компании ВариТек для правильного вы-

бора оборудования. 

3. Выбор или разработку оснастки, необходимой для выполне-

ния задачи. 

4. Подбор и комплектацию производства эффективным инстру-

ментом. Отработку режимов резания в соответствии с планируемой 

программой выпуска. 

5. Поставку CAD/САМ-программ и необходимых постпроцессо-

ров. Обучение операторов и программистов. 

6. Сопровождение технологического процесса во время и после 

ввода станков в эксплуатацию. 
 

 

http://varitec.com.ua/proizvoditeli/doosan
http://varitec.com.ua/proizvoditeli/doosan
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Важным преимуществом компании ВариТек является наличие 

собственного лицензированного Сервисного Центра – лучшего во всей 

Украине! Его основная задача – поддержание в рабочем состоянии и 

увеличение срока безотказной работы оборудования DOOSAN. 

Квалификация наших наладчиков и работа с инструментами высо-

кого качества позволяют проводить сложные и трудоемкие пусконала-

дочные и ремонтные работы в сжатые сроки и с высоким качеством. Во 

время пусконаладочных работ инженеры Сервисного Центра проводят 

обучение персонала Заказчика по вопросам правильной эксплуатации и 

своевременного технического обслуживания станков DOOSAN. 
 

 
 

Руководитель Инженерно-технического центра  группы компаний  

"ВариУс", кандидат технических наук Жовтобрюх В. А. (слева) 
 

Высокий уровень технических знаний наших инженеров обеспе-

чивается накопленным опытом в ходе регулярного обучения и тренин-

гов, а также консультаций с ведущими специалистами DOOSAN. 
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Итак, выбирая металлорежущее оборудование, почему стоит до-

верить весь процесс компании ВариТек? 

1. Лучшее техническое обслуживание силами собственно-

го Сервисного Центра (9 сервис-инженеров) – 4 бригады одновремен-

но обеспечивают сервис в течение 24 часов в любой точке Украины. 

2. Поставка уникальных запчастей из Германии в течение 3–4 ра-

бочих дней. 

3. Склад оборудования и запчастей в г. Днепр. 

4. Оснащение специальным режущим инструментом. Поставка 

программного обеспечения (САМ-система ESPRIT, постпроцессор). 

5. Обучение работе на станках с ЧПУ. 

6. Сдача оборудования на тестовой детали Заказчика. 

7. Специальные условия финансирования. 

Предлагая лучшие технологические решения, компания ВариТек 

зарекомендовала себя на украинском рынке как предприятие, которое 

берется за сложнейшие задачи в области металлообработки и всегда 

выполняет взятые на себя обязательства. Поэтому оборудование, 

оснастка, инструмент и режимы будут подобраны для каждого проекта 

таким образом, чтобы обеспечить максимальную программу выпуска 

деталей при минимальных затратах. 

 

 
Офис компании 

http://varitec.com.ua/servis
http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/varitek-kompaniya-goda-2018-lider-proda/varitec-20185/
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Обучающий центр 

 

 

Выставочный зал оборудования DOOSAN 

http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/varitek-kompaniya-goda-2018-lider-proda/varitec-20183/
http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/varitek-kompaniya-goda-2018-lider-proda/varitec-20186/
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Команда Сервисного Центра 
 

В настоящее время специалисты компании ВариТек реализовали 

более 230 комплексных технологических проектов "под ключ", в рамках 

которых машиностроительным предприятиям Украины поставлено бо-

лее 450 единиц оборудования с ЧПУ различной степени сложности. 

Оборудование + инструмент + технология + САD/САМ + обучение 

+ первоклассный сервис: от одной компании! 

 

Выводы 

 

Представленные новые модели современных металлообрабаты-

вающих станков с ЧПУ типа "обрабатывающий центр" открывают ши-

рокие перспективы их практического использования на предприятиях 

Украины, в особенности в аэрокосмической промышленности. Показа-

на эффективность постпроцессирования в системах ЧПУ с примене-

нием программного продукта ESPRIT. Даны практические рекоменда-

ции по работе с металлообрабатывающими станками с ЧПУ производ-

ства компании DOOSAN. Приведены характеристики металлообраба-

тывающего оборудования для 5-осевой обработки при изготовлении 

сложных деталей за один установ.  

http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/varitek-kompaniya-goda-2018-lider-proda/varitec-20184/
http://varius.com.ua/stati/stat_doosan/varitek-kompaniya-goda-2018-lider-proda/varitec-20184/
http://varitec.com.ua/
http://varius.com.ua/stati/stat_esp/esprit-prostoe-reshenie-slozhnykh-zadach/
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Раздел 3 

Теоретическое обоснование основных  

направлений уменьшения энергоемкости  

и повышения качества, точности  

и производительности механической обработки 
 

Современный уровень развития машиностроительного производ-

ства открывает новые технологические возможности изготовления кон-

курентоспособной машиностроительной продукции и выхода на миро-

вые рынки. Особенно это касается финишных операций механической 

обработки, наиболее ответственных за окончательное формирование 

параметров точности и качества изготавливаемых изделий. Однако 

эти операции достаточно трудоемкие и резко снижают эффективность 

производства. Поэтому совершенствование финишных операций ме-

ханической обработки является важной и актуальной задачей. Пер-

спективным направлением решения этой задачи является применение 

режущих инструментов с износостойкими покрытиями, а также инстру-

ментов, изготовленных из инструментальных материалов с повышен-

ными физико-механическими свойствами, например, синтетических 

сверхтвердых материалов. Вместе с тем, высокие потенциальные 

возможности указанных инструментов на практике используются не 

полностью. Это не позволяет в конечном итоге произвести научно 

обоснованный выбор рациональных методов и условий обработки, 

обеспечивающих снижение энергоемкости и повышение точности и ка-

чества обрабатываемых поверхностей при одновременном увеличе-

нии производительности. Поэтому данная работа направлена на ре-

шение актуальной научно-практической задачи повышения эффектив-

ности процессов финишной механической обработки и обеспечения 

научно обоснованного выбора наилучших вариантов обработки. 

Решение задач повышения точности и качества обрабатываемых 

поверхностей неразрывно связано с проблемой оптимизации парамет-

ров обработки, создания глубоких математических моделей различных 

методов резания лезвийными и абразивными инструментами. В насто-

ящее время накоплен значительный опыт решения оптимизационных 

задач в технологии машиностроения [108, 110, 147, 193]. Однако полу-
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ченные решения разнородные, фактически отсутствуют обобщенные 

уравнения и зависимости, описывающие целевые функции (параметры 

точности и качества обработки) и технологические ограничения. Это 

сужает возможности оптимального проектирования технологических 

процессов. Поэтому важно с единых позиций провести оптимизацию 

параметров лезвийной и абразивной обработки и получить оптималь-

ные решения, разработать методики расчета оптимальных параметров 

режимов резания и других условий обработки, а также разработать 

практические рекомендации по выявлению и реализации новых резер-

вов обработки. Такой подход позволит научно обоснованно подойти к 

раскрытию (уточнению) физической сущности процессов обработки и 

установлению их технологических возможностей с целью снижения 

энергоемкости, повышения качества, точности и производительности 

обработки, теоретического обобщения основных результатов обработ-

ки, достигнутых различными методами финишной обработки. 

 

3.1. Аналитическое описание и анализ энергоемкости  

обработки при шлифовании 

 

Как известно, шлифование является наиболее эффективным ме-

тодом окончательной механической обработки, обеспечивающим вы-

сокие показатели точности и шероховатости [63, 89, 147, 245]. Вместе 

с тем, достижение этих показателей характеризуется относительно 

высокой трудоемкостью обработки. Поэтому вопросы повышения про-

изводительности обработки на финишных операциях шлифования 

представляются весьма актуальными. Для их решения важно первона-

чально рассмотреть схему шлифования прямолинейного образца, 

движущегося по нормали к рабочей поверхности круга с постоянной 

скоростью резV  (рис. 3.1) [144]. Тангенциальную и радиальную остав-

ляющие силы резания zP  и yP  следует представить в виде: 

тррез zzz PPP  ;                                       (3.1)    

           
тррез ууу PPP  ,                                      (3.2) 

где 
резzP , 

резуP , 
трzP , 

труP  − составляющие силы резания, возникающие 

в процессах резания и трения связки шлифовального круга с обраба-

тываемым материалом, Н. 
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Соответственно 

кр
сумz

V

Q
SP  ;                                 (3.3) 

 
кр

резсумрезz
V

Q
SP

рез
 ;                          (3.4) 

fycfPP трyz тртр
  ;                           (3.5)   

  рез
ш

z

у ус
К

P
P

рез

рез

рез
  ,                            (3.6) 

где крсум V/QS   − мгновенная суммарная площадь поперечного сече-

ния среза всеми одновременно работающими зернами круга, м2; Q  − 

производительность обработки, м3/с; рез  − условное напряжение ре-

зания (учитывает резания зернами круга, но не учитывает трение связ-

ки круга с материалом), Н/м2; f  − коэффициент трения связки круга с 

материалом; c  − приведенная жесткость технологической системы, 

Н/м;   
0резрезтр VVy  − упругое перемещение, возникающее в тех-

нологической системе вследствие неполного съема подводимого в зо-

ну резания обрабатываемого материала, м; 
0резV − линейная скорость 

съема материала, м/с;   − время обработки, с; 
резрезрез уzш Р/PК  ;  

резу  − упругое перемещение, возникающее в технологической системе 

вследствие внедрения режущих зерен в обрабатываемый материал, м. 

 

0

1

2
крV резV

yP

zP

 
 

Рисунок 3.1 – Расчетная схема 

параметров процесса шлифова-

ния: 1 − круг; 2 – обрабатываемый 

образец 

0

1

2

zP

yP

крV

детV

 
 

Рисунок 3.2 – Расчетная схема 

параметров процесса плоского 

шлифования: 1 − круг; 2 – деталь 
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Рисунок 3.3 – Структурная схема условий уменьшения  

энергоемкости шлифования 

 

Зависимость (3.1) с учетом соотношения SVQ
0рез   принимает 

вид: 

S

Vfс
1

V

V кр

рез

рез
рез

0
















 ,                              (3.7) 

где   S  − площадь поперечного сечения обрабатываемого образца, м2. 

Из зависимости (3.7) следует, что при условии 
0резрез VV  , т.е. 

когда происходит полный съем подводимого в зону резания материа-

ла, второе слагаемое равно нулю и условное напряжение резания   

вызвано лишь процессом резания. Если же круг не обеспечивает пол-

ный съем подводимого в зону резания обрабатываемого материала, то 

0резрез VV   и в контакт с материалом вступает связка. В результате 

второе слагаемое зависимости (3.7) принимает значение, отличное от 

нуля, и условное напряжение резания   определяется суммой двух 

слагаемых. Причем, с течением времени обработки   второе слагае-

мое увеличивается (в том числе и при постоянной скорости 
0резV ), что 

приводит к увеличению условного напряжения резания   и необходи-

мости прекращения процесса шлифования. 

Даже при небольшом отличии величин  резV  и 
0резV второе слага-

емое зависимости (3.7) с течением времени обработки   принимает 

относительно большие значения, осуществить процесс шлифования 

Основные условия уменьшения энергоемкости шлифования 

Необходимое условие Достаточное условие 

Обеспечение увеличенного 

выступания вершин зерен 

над уровнем связки круга 

Своевременное удаление  

с рабочей поверхности круга 

затупленных зерен 

Применение эффективных методов правки и режима самозатачивания 

шлифовального круга 
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при которых невозможно. Например, при /Vрез 0резV =2; с  = 107 Н/м;  

  = 60 с; f  = 0,5; крV  = 30 м/с; S = 20 мм2 второе слагаемое зависимо-

сти (3.7) равно 15∙107 МПа. Как видно, данная величина многократно (в 

тысячи раз) превышает предел прочности на сжатие обрабатываемого 

материала и соответственно первое слагаемое зависимости (3.7), что 

свидетельствует о невозможности осуществления процесса шлифова-

ния в таких условиях. Из этого вытекает, что при шлифовании необхо-

димо обеспечить равенство скоростей резV  и 
0резV  за счет применения 

кругов с повышенной режущей способностью, фактически исключаю-

щих контакт связки с обрабатываемым материалом. Для этого круг 

должен обеспечивать увеличенное выступание режущих зерен над 

уровнем связки и свободное размещение продуктов обработки в его 

межзеренном пространстве при шлифовании. Важно также в процессе 

шлифования поддерживать высокую режущую способность круга, не 

допуская уменьшения 
0резV  в связи с износом и затуплением режущих 

зерен. В противном случае отношение /Vрез 0резV  с течением времени 

обработки увеличивается, вызывая увеличение условного напряжения 

резания  . 

С физической точки зрения существенное увеличение второго 

слагаемого зависимости (3.7) с течением времени   связано с увели-

чением упругого перемещения   
0резрезтр VVy . При условии 

резV
0резV  данная величина равна нулю. В этом случае, как показано 

выше, условное напряжение резания   зависит от силовой напряжен-

ности процесса резания зернами круга и не зависит от интенсивности 

трения связки круга с обрабатываемым материалом. 

При условии резV
0резV  условное напряжение резания   опре-

деляется, главным образом, вторым слагаемым зависимости (3.7). 

Уменьшить его можно уменьшением параметров с , f ,  , крV  и увели-

чением S . Следовательно, с точки зрения уменьшения условного 

напряжения резания   целесообразно скорость круга крV  уменьшать. 

Однако это справедливо при условии резV
0резV . При условии 

резV
0резV  из-за отсутствия второго слагаемого зависимости (3.7) 

скорость круга крV  не влияет на условное напряжение резания  . 
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Необходимо отметить, что в процессе шлифования всегда будет 

иметь место упругое перемещение резу , вызванное вдавливанием ре-

жущих зерен в обрабатываемый материал. Однако данная величина 

связана с первым слагаемым зависимости (3.7) и не оказывает влия-

ния на второе слагаемое, поскольку описывается зависимостью: 

крш

рез

ш

z

рез
V

Q

КсКс

P
у

резрез

рез








 .                             (3.8) 

Как видно, величина резу  определяется, главным образом, отно-

шением 
резшрез К/  и производительностью обработки Q : чем больше 

эти параметры, тем больше резу . Этим показано, что при выполнении 

условия резV
0резV  фактически исключается трение связки круга с ма-

териалом, составляющие силы резания 
трzP , 

труP  равны нулю, а 

условное напряжение резания   обусловлено лишь процессом реза-

ния зернами круга, что резко снижает энергоемкость шлифования. 

Традиционно считается, что увеличение параметров zP , yP  и   

при шлифовании вызвано в основном затуплением зерен круга. В дей-

ствительности, как показано выше, это связано с невыполнением 

условия резV
0резV  даже при работе острым кругом. В результате 

второе слагаемое зависимости (3.7) с течением времени обработки   

непрерывно увеличивается, вызывая увеличение  условного напряже-

ния резания   и, соответственно, тангенциальной и радиальной со-

ставляющих силы резания zP , yP .  

Из зависимости (3.8) вытекает, что уменьшить параметры  , zP , 

yP  можно путем уменьшения коэффициента трения f  связки круга с 

обрабатываемым материалом. Однако этим можно лишь уменьшить 

второе слагаемое зависимости (3.7), тогда как выполнением условия 

резV
0резV  можно  его исключить.  

Для определения условного напряжения резания   при плоском 

шлифовании (рис. 3.2) следует воспользоваться зависимостями (3.1) и 

(3.2) с учетом зависимостей [140]:  

фдет tVBQ  ;                                       (3.9)  

    nttу фтр  ,                                     (3.10) 
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где  В  − ширина шлифования, м; детV  − скорость детали, м/с; t  и фt  − 

номинальная и фактическая глубины шлифования, м; n  − количество 

проходов круга. 

Подставляя зависимости (3.10) в зависимость (3.7), имеем: 

дет

кр

ф
рез

VВ

Vnfс
1

t

t


















 .                         (3.11) 

Как видно, по структуре зависимость (3.11) идентична зависимо-

сти (3.7) с тем отличием, что во втором слагаемом содержатся новые 

параметры: n  и фt/t . Чем они больше, тем больше условное напряже-

ние резания  . Поэтому все выводы, сделанные при анализе зависи-

мости (3.7) применительно к схеме шлифования прямолинейного об-

разца, движущегося по нормали к кругу с постоянной скоростью резV , 

остаются справедливыми и для плоского шлифования. 

Исключить второе слагаемое в зависимости (3.11) и таким обра-

зом уменьшить условное напряжение резания   можно при условии 

фtt  . Это достигается увеличением высот выступания вершин зерен 

над уровнем связки круга и исключением контакта связки круга с обра-

батываемым материалом. Следовательно, необходимым условием 

снижения энергоемкости шлифования следует рассматривать обеспе-

чение увеличенного выступания вершин зерен над уровнем связки кру-

га (рис. 3.3). Достаточным условием – своевременное удаление с ра-

бочей поверхности круга затупившихся зерен за счет применения эф-

фективных методов правки круга или осуществления работы круга в 

режиме самозатачивания. Это позволит, во-первых, поддерживать в 

процессе шлифования на заданном уровне величину рез , а во-

вторых, обеспечит увеличенное выступание вершин зерен над уров-

нем связки круга.  

Произведено количественную оценку второго слагаемого зави-

симости (3.11) для исходных данных: фt/t = 2; с = 107 Н/м; = 60 с;  

f = 0,5; крV = 30 м/с; В= 20 мм; детV = 30 м/мин. В результате установ-

лено, что оно равно 30∙104 МПа. Как видно, это значение существенно 

меньше аналогичного значения (15∙107 МПа), полученного для случая 

шлифования прямолинейного образца, движущегося по нормали к ра-

бочей поверхности круга (рис. 3.1). Следовательно, применение схемы 
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плоского шлифования позволяет уменьшить условное напряжение ре-

зания  , т.е. целесообразно от схемы шлифования, показанной на 

рис. 3.1, перейти к схеме плоского шлифования (рис. 3.2). Это связано 

с более высокой производительностью плоского шлифования и мень-

шими значениями величины тру . 

 

3.2. Аналитическое описание и анализ  

энергоемкости обработки лезвийным инструментом   

 

Для аналитического описания энергоемкости обработки лезвий-

ным инструментом первоначально следует рассмотреть расчетную 

схему параметров стружкообразования при резании для нулевого пе-

реднего угла режущего инструмента (рис. 3.4 [145]). Как известно, при 

резании материала с толщиной среза а  образование стружки происхо-

дит в результате периодических сдвигов элементов обрабатываемого 

материала вдоль условной плоскости сдвига ОА, расположенной под 

условным углом сдвига материала  , определяемым из условия дости-

жения в плоскости сдвига наибольшего касательного напряжения  : 

 





 sin

вa

cosР
,                               (3.12) 

где P  − равнодействующая силы резания, Н;   − условный угол тре-

ния стружки с передней поверхностью инструмента; ftg   − коэффи-

циент трения обрабатываемого и инструментального материалов; 

в,a − толщина и ширина среза, м. 
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Рисунок 3.4 – Расчетная схема параметров стружкообразования при  

резании: 1 − обрабатываемый материал; 2 − образующаяся стружка;  

3 − режущий инструмент 
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Подчиняя зависимость (3.12) необходимому условию экстремума 

  = 0, получено: 

2
450 

 .                                        (3.13) 

При значении   = 0 условный угол сдвига материала   = 450. 

Это соответствует напряженному состоянию прямолинейного образца 

при его одноосном сжатии силой P . С увеличением угла   угол   

уменьшается и принимает значения меньше 450. Подставляя зависи-

мость (3.13) в (3.12) и принимая значение   равным пределу прочно-

сти на сдвиг обрабатываемого материала сдв , определены сила реза-

ния P  и ее составляющие: zP  и zy PfP  :  

 









sin1

вa2
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P

сдв

2

сдв
 ;                          (3.14) 


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 










2
45tg

вa2

tg

вa2
cosPP

0

сдвсдв
z ;              (3.15) 

 




sin1

sinвa2
sinPP

сдв
y .                       (3.16) 

Как видно, значения параметров P , zP  и yP  тем меньше, чем 

меньше значения сдв,в,а   и   (или больше условный угол сдвига ма-

териала  ). При этом справедливо условия zP yP , поскольку  

1
tg

1

P

P

y

z 


 .                                      (3.17) 

Из зависимости (3.15) определена величина  ва/Pzрез  : 








 










2
45tg

2

tg

2

0

сдвсдв
.                          (3.18) 

С увеличением условного угла сдвига материала   условное 

напряжение резания   уменьшается, асимптотически приближаясь к 

значению сдвсж 2 , где сж  − предел прочности на сжатие обрабаты-

ваемого материала, Н/м2 (рис. 3.5). В пределе (при условии сж ) 

напряженное состояние процесса резания соответствует условию раз-

рушения прямолинейного образца при его одноосном сжатии.  
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0

сж

Nq

Nq

 
Рисунок 3.5 – Зависимости условного напряжения резания    

и нормального контактного напряжения Nq , возникающего на передней 

поверхности инструмента, от условного угла сдвига материала   

 

Для установления связи условного напряжения резания   с ко-

эффициентом резания резyz КP/P   следует преобразовать зависимость 

(3.18) к виду: 

 
 






























 


tg
cos

1

1

sin1

cos

90cos1

90sin

2
45tg

0

0
0 ,      (3.19) 

тогда 












 tg

cos

1
2 сдв .                             (3.20) 

Согласно зависимости (3.17), функция резК/1tg  , а отношение 

сos/1  выражается через коэффициент резания  tg/1Крез : 











cos

cos1

cos

sin
tg

2

, откуда 
2
рез

2

К

1
1tg1

cos

1



. 

После преобразований зависимость (3.20) принимает вид: 

рез

2
рез

сдв
К

К11
2






 
 .                           (3.21) 

В итоге получено зависимость, приведенную в работе [229]. Как 

следует из табл. 3.1, с увеличением коэффициента резания резК  

условное напряжение резания   уменьшается. При резК >>1 справед-

ливо условие сжсдв2  . При резК  < 1, что имеет место при аб-

разивной обработке, зависимость (3.21) может быть упрощена: 

рез

сдв

К

4 
 .                                       (3.22) 
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Таблица 3.1 – Значения функции сдв2/  , рассчитанные по за-

висимости (3.21) 

резК  0 0,5 1 2 4 8 

сдв2/     4,236 2,414 1,618 1,28 1,132 

 

Таблица 3.2 – Расчетные значения a/l  

 , град 0 10 20 30 40 50 60 

 , град 45 40 35 30 25 20 15 

a/l  1 1,21 1,52 2,0 2,8 4,3 7,4 

 

Из рис. 3.5 видно, что условное напряжение резания   всегда 

больше значения сж . С физической точки зрения данное условие не-

выполнимо, поскольку сж  − это наибольшее напряжение для рас-

сматриваемого материала и поэтому условное напряжение резания   

не может превышать значение сж . В связи с этим возникает вопрос, 

что собой представляет условное напряжение резания  , в чем его 

физическая сущность?  

Данное напряжение и названо условным, поскольку в реальной 

действительности оно не существует. Превышение условного напря-

жения резания   над значением сж  означает, что оно должно дей-

ствовать на площади, превышающей площадь поперечного сечения 

среза ва  , т. е. на площади контакта стружки с передней поверхностью 

инструмента, которая, как правило, в несколько раз больше площади 

поперечного сечения среза ва  . Поэтому важно определить истинные 

значения напряжения, действующего на передней поверхности ин-

струмента. Для этого на рис. 3.4 следует провести линию АС, парал-

лельную направлению равнодействующей силы резания Р , и очерчи-

вающую границу контакта образующейся стружки с передней поверх-

ностью инструмента. Исходя из такого представления процесса струж-

кообразования при резании, длина контакта образующейся стружки с 

передней поверхностью инструмента l  равна длине отрезка ОС и  

определяется на основе теоремы синусов для косоугольного треуголь-

ника ОАС:  

Csin

OA

Asin

ОС





,                                      (3.23) 
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где      



sin

a
OA ;    

2
45A 0 

 ;  

  






 
 00000 9090

2
45180OA180C . 

После преобразований зависимости (3.23), имеем:  










 



cos

2
45tg

al

0

.                                     (3.24) 

В табл. 3.2 приведены рассчитанные по зависимости (3.24) зна-

чения a/l  для различных значений условного угла трения материала с 

передней поверхностью инструмента   и, соответственно, условного 

угла сдвига материала  . Как видно, отношение a/l  может изменяться 

в пределах от 1 до 7,4 при изменении условного угла трения материа-

ла с передней поверхностью инструмента   от 0 до 600, т.е. в диапа-

зоне реальных значений. Чем больше угол  , тем больше длина кон-

такта стружки с передней поверхностью инструмента l . 

 Полученное теоретическое решение согласуется с известными 

экспериментальными данными, приведенными в работе [5]. Зная па-

раметр l , не сложно определить нормальное контактное напряжение 

Nq , возникающее на передней поверхности инструмента: 

 2sincos
l

a
q сжсжN  .                     (3.25) 

Из зависимости (3.25) следует, что нормальное контактное 

напряжение Nq  меньше предела прочности на сжатие обрабатываемо-

го материала сж . Для сравнения на рис. 3.5 показан характер изме-

нения параметров Nq  и   в зависимости от угла  . Как видно, пара-

метры Nq  и   с увеличением угла   асимптотически приближаются к 

значению сж . При этом условное напряжение резания   (или энерго-

емкость обработки) принимает значения больше сж , а нормальное 

контактное напряжение Nq , наоборот, меньше сж .  

Кроме нормального контактного напряжения Nq , на передней по-

верхности инструмента действует касательное контактное напряжение 

q , определяемое отношением радиальной составляющей силы реза-

ния уР  к площади контакта стружки с передней поверхностью инстру-
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мента. Исходя из рис. 3.4, оно может быть выражено через нормаль-

ное контактное напряжение Nq : 

 sintgqq сжN .                              (3.26) 

Очевидно, q < Nq , поскольку справедливо условие tg  < 1. Рав-

нодействующая контактного напряжения q , возникающего на передней 

поверхности инструмента, равна: 

сж
22

N qqq   .                                   (3.27) 

Тогда на передней поверхности инструмента действует равно-

мерно распределенная нагрузка с плотностью сж
22

N qqq   .  

Полученные решения справедливы при резании инструментом с 

передним углом   = 0. Поэтому важно установить решение, охватыва-

ющее весь диапазон изменения переднего угла инструмента, т.е.     

 0,  0 и  0. Для этого следует рассмотреть расчетную схему 

(рис. 3.6), справедливую для  условия  0.  
 

О
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N
а

yP
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zP

Nf 
 

Рисунок 3.6 – Расчетная схема параметров стружкообразования  

при резании: 1 − обрабатываемый материал; 2 − образующаяся  

стружка; 3 − режущий инструмент 

 

Здесь функцию угла   выполняет угол   . Для отрицательного 

переднего угла вместо угла   необходимо рассматривать угол   . 

Для положительного переднего угла инструмента   зависимости (3.13) 

− (3.18) примут вид: 

 
2

450 
 ;                                      (3.28) 
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  









sin1

вa2

sin

вa
P

сдв

2

сдв ;                          (3.29) 

 
 








 










2
45tg

вa2

tg

вa2
cosPP

0

сдвсдв
z ;            (3.30) 

 
 

  




sin1

sinвa2
sinPP

сдв
y ;                   (3.31) 

 


tg

1

P

P

y

z ,                                     (3.32) 

 







 










2
45tg

2

tg

2

0

сдвсдв
 .                       (3.33) 

Полученная зависимость (3.28) совпадает с известной зависимо-

стью проф. Зворыкина К. А. [75], из которой следует, что с увеличением 

переднего угла инструмента   угол   увеличивается, а это приводит к 

уменьшению силы резания. Следовательно, увеличение переднего угла 

инструмента   как бы нивелирует отрицательное влияние угла   на 

силовую напряженность резания. Это согласуется с эксперименталь-

ными данными, приведенными на рис. 3.7 [27] и рис. 3.8 [27]. 

 

0

5

10

15

0 100 200 300 400 500 мин/м,V  
Рисунок 3.7 – Влияние скорости резания V на угол сдвига   [27] 

 

При условии  0 в зависимости (3.13) − (3.18) необходимо под-

ставить вместо угла   угол   : 

 
2

450 
 ;                                       (3.34) 

  




sin1

вa2
P сдв ;                                     (3.35) 
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 







 





2
45tg

вa2
P

0

сдв
z ;                                  (3.36) 

 

  




sin1

sinвa2
P

сдв
y ;                           (3.37) 

 


tg

1

P

P

y

z ;                                     (3.38) 

 







 





2
45tg

2

0

сдв  .                             (3.39) 
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Рисунок 3.8 – Влияние угла действия   на угол сдвига    [27]. 

 

Как видно, с увеличением отрицательного переднего угла   ве-

личины  , zP , yP , P  и   увеличиваются, т.е. процесс резания протека-

ет с более высокой силовой напряженностью, чем в случае  0. От-

ношение /Pz yP  в этом случае может быть как больше, так и меньше 

единицы. Известно, например, что при абразивной обработке, харак-

теризующейся отрицательными передними углами режущих кромок 

инструмента, отношение /Pz yP  меньше единицы, а при лезвийной об-

работке, осуществляемой инструментами с положительными перед-

ними углами, больше единицы. Необходимо отметить, что зависимость 

(3.25) справедлива как для положительного, так и отрицательного пе-

реднего угла инструмента  , рассматривая коэффициент резания 

резК /Pz yP  в виде, описываемом зависимостями (3.32) и (3.38). 

Для определения длины контакта стружки с передней поверхно-

стью инструмента l  для случая  0 следует воспользоваться расчет-
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ной схемой, приведенной на рис. 3.6. Аналогично рис. 3.4 (для случая 

 0), длина l  равна отрезку ОС. Отрезок АС должен быть параллель-

ным равнодействующей силы резания P . Длина l  определяется исхо-

дя из теоремы синусов для косоугольного треугольника ОАС:  

Csin

OA

Asin

ОС





,                                     (3.40) 

где      



sin

a
OA ;     

 
2

45A 0 
 ; 

       0000 9090180OA180C . 

После преобразований зависимости (3.40), имеем: 

 










 



cos

2
45tg

al

0

.                              (3.41) 

Из зависимости (3.41) следует, что с увеличением переднего угла 

инструмента   длина контакта стружки с передней поверхностью ин-

струмента l  уменьшается.  

Для определения нормального Nq  и касательного q  контактных 

напряжений, возникающих на передней поверхности инструмента, 

следует установить нормальную составляющую силы резания N  

(рис. 3.6), действующую на передней поверхности инструмента: 

 sinNfcosNPz ,                             (3.42) 

откуда 




sinfcos

P
N z .                                  (3.43) 

Тогда нормальное контактное напряжение lв/NqN  , возникаю-

щее на передней поверхности инструмента, с учетом ftg   примет вид: 

 



cos

cos
q

2

сжN .                               (3.44) 

Касательное контактное напряжение  tgqq N  опишется: 

 




cos

sincos
q сжN .                              (3.45) 

Равнодействующая контактного напряжения q  равна: 

  







 

sinfcoscos

cos
qqq сж

сж
22

N .           (3.46) 
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Как следует из табл. 3.3, с увеличением переднего угла инстру-

мента   отношение /q сж  уменьшается, однако несущественно. Сле-

довательно, на передней поверхности инструмента фактически дей-

ствует равномерно распределенная нагрузка с плотностью, приблизи-

тельно равной пределу прочности на сжатие материала, т.е.  

сж
22

N qqq   . 

 

Таблица 3.3 – Значения /q сж , рассчитанные по зависимости 

(3.46) для случая   = 300 

 , град 0 10 20 30 

/q сж  1 0,92 0,88 0,87 

 

 

3.3. Уточненный анализ коэффициента шлифования  

и условного напряжения резания 

 

Коэффициент шлифования шК  аналитически определяется зави-

симостью [112, 126]: 

ympyp

zmpzp

y

z
ш

PP

PP

P

P
К




 ,                                (3.47) 

где zpP , ypP  − тангенциальная и радиальная составляющие силы реза-

ния в зоне стружкообразования, Н; zmpP , ympP  − тангенциальная и ра-

диальная составляющие силы трения обрабатываемого материала со 

связкой круга, Н.  

Тангенциальную составляющую силы резания zP zpP zmpP  

следует представить в виде:  

утруршруш РfРКРК  ,                            (3.48) 

где   ypzpшр P/РК  ; ympzmp P/Рf   − коэффициент трения обрабатыва-

емого материала со связкой круга. 

С учетом утрP уP урP  зависимость (3.48) принимает вид: 

 
  yр

ymp

шр

шшр

P

P

fК

КК





.                                   (3.49) 
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В итоге получена достаточно сложная зависимость, увязываю-

щая четыре неизвестных параметра: шК , шрК , f  и ympP  с одним из-

вестным параметром урP .  

Важно провести анализ данной зависимости для двух случаев: 

/Pymp 0Pу   и /Pymp 1Pу  . Первый случай предполагает отсутствие 

трения связки круга с обрабатываемым материалом, в результате чего 

выполняется условие шК шрК . Во втором случае справедливо усло-

вие: шрК шК fКшр   или fКш  . Причем, с увеличением отношения 

/Pymp уP  расхождение параметров шК  и шрК  усиливается, однако, до 

определенного предела шК  f , поскольку при условии fКш   числи-

тель зависимости (3.49) становится больше знаменателя, что теряет 

физический смысл. Следовательно, при /Pymp уP 1 справедливо 

условие шК  f . Характер зависимости коэффициента шлифования 

шК  от /Pymp уP  при одинаковом значении шрК  показан на рис. 3.9,а. 

шК

f

шрК

ympP

уP10

0 1

р
ympP

уP

а

б  
Рисунок 3.9 – Общий вид зависимостей шК  (а) и   (б) от /Pymp уP  

 

Как видно, увеличение коэффициента шлифования шК  предпо-

лагает уменьшение отношения /Pymp уP , что соответствует уменьше-

нию доли энергии трения связки круга с обрабатываемым материалом 
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в общем энергетическом балансе процесса шлифования и повышению 

эффективности обработки. 

Для удобства анализа зависимость (3.47) можно представить: 

y

ymp

у

утр
шрш

P

P
f

Р

Р
1КК 














 .                          (3.50) 

При /Pymp 0Pу   справедливо условие: шК шрК . При увеличении 

отношения /Pymp уP 1 первое слагаемое зависимости (3.50) умень-

шается до нуля, а второе увеличивается до значения f . Следователь-

но, имеет место экстремальная зависимость коэффициента шлифова-

ния шК  от отношения /Pymp уP . Для определения экстремума функции 

шК  подчиним ее необходимому условию экстремума. Для этого возь-

мем первую производную от функции шК  по переменной величине 

/Pymp уP  и полученное выражение приравняем нулю. В результате 

установлено: fКш  .  

Вторая производная от функции шК  по переменной /Pymp уP  равна 

нулю. Следовательно, экстремум функции шК  по переменной /Pymp уP  

отсутствует. Поэтому коэффициент шлифования шК  с увеличением от-

ношения /Pymp уP  (от 0 до 1) будет непрерывно уменьшаться от значе-

ния шрК  до значения f , т.е. при /Pymp уP 1 выполняется условие 

шК  f , что соответствует графику, приведенному на рис. 3.9,а.  

Условное напряжение резания (энергоемкость обработки)   

можно описать следующей аналитической зависимостью сумz S/P .  

Тогда с учетом zP zpP zmpP , имеем: 

трр  ,                                      (3.51) 

где сумzрр S/P ; сумzтртр S/P ; сумS  − мгновенная суммарная пло-

щадь поперечного сечения среза всеми одновременно работающими 

зернами круга, м2. 

Выражая 

 















шр

zp

ш

z
урyутрzтр

К

P

К

P
fPPfPfP                 (3.52) 

и подставляя зависимость (3.52) в зависимость (3.17), получено урав-

нение относительно условного напряжения резания  : 
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
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f .                                  (3.53) 

Разрешая полученное уравнение (3.53) относительно условного 

напряжения резания  , имеем: 


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Таким образом получена аналитическая зависимость для опреде-

ления условного напряжения резания (энергоемкости обработки) при 

шлифовании. Переменным параметром здесь является коэффициент 

шлифования шК . Нетрудно видеть, что с уменьшением коэффициента 

шлифования шК  условное напряжение резания   увеличивается. 

Зависимость (3.54) следует подчинить расчетным значениям, 

приведенным на рис. 3.9,а, согласно которым шК  изменяется в преде-

лах от значения шрК  до значения f . Поэтому при условии шК шрК , 

имеем p , а при условии шК f , соответственно,    

(рис. 3.9,б). Следовательно, с увеличением отношения /Pymp уP  (т.е. с 

переходом от процесса резания к процессу трения связки круга с об-

рабатываемым материалом) условное напряжение резания   неогра-

ниченно увеличивается. Этим объясняется высокая силовая и тепло-

вая напряженность процесса шлифования и возникающие на обраба-

тываемых поверхностях прижоги и другие температурные дефекты. 

Поэтому уменьшить условное напряжение резания   при шлифовании 

можно, прежде всего, за счет снижения интенсивности трения связки 

круга с обрабатываемым материалом, т.е. за счет уменьшения в зави-

симости (3.54) второго слагаемого тр . Представляя зависимость 

(3.54) в виде суммы двух слагаемых ( трр  ), вызванных процес-

сами резания и трения связки круга с материалом, имеем: 
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В результате получена зависимость, в которой первое и второе 

слагаемые связаны между собой. Очевидно, второе слагаемое больше 

первого, поскольку изменяется от значения р  (при шрш КК  ) до бес-

конечности (при fКш  ).  

Выражая шК  через отношение /Pymp уP , определяемое зависимо-

стью (3.50), получено: 
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Как видно, при условии /Pymp 0Pу  , имеем p , а при условии 

/Pymp уP 1, соответственно,  . Аналогичный результат был по-

лучен ранее на основе анализа зависимости (3.53), графически пред-

ставленной на рис. 3.9,б. 

Таким образом, из зависимости (3.56) следует, что уменьшить 

условное напряжение резания   можно путем уменьшения парамет-

ров /Pymp уP , p , f  и увеличения шрК . Это согласуется с практикой ал-

мазного и абразивного шлифования.  

Учитывая то, что отношение шК/f  может изменяться приблизи-

тельно в пределах 0,3 … 1,0, первое и второе слагаемые зависимости 

будут равны между собой при условии /Pymp уP 0,5 … 0,75. При пре-

вышении данных значений /Pymp уP  второе слагаемое зависимости 

больше первого и условное напряжение резания   неограниченно 

увеличивается.  

Таким образом показано, что условное напряжение резания при 

шлифовании   вполне однозначно определяется отношением 

/Pymp уP . С увеличением отношения /Pymp уP  условное напряжение ре-

зания   неограниченно увеличивается, что обусловлено преоблада-

нием энергии трения связки шлифовального круга с материалом над 

энергией "чистого" резания в общем энергетическом балансе процесса 

шлифования. 

С учетом зависимостей (3.50) и (3.56) можно определить отноше-

ние шК/ : 
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Графически зависимость (3.57) показана на рис. 3.10, из которого 

следует, что с увеличением отношения /Pymp уP  от 0 до 1 отношение 

шК/  увеличивается от значения шрр К/  до бесконечности. Следова-

тельно, наличие трения связки круга с обрабатываемым материалом 

при шлифовании приводит к существенному увеличению отношения 

шК/  и, соответственно, силовой и тепловой напряженностей процес-

са шлифования. Поэтому основным путем уменьшения отношения 

шК/  является уменьшение /Pymp уP 0 (табл. 3.4), поскольку умень-

шение шрр К/  (за счет повышения остроты режущих зерен круга) не 

приводит к столь существенному уменьшению шК/ . 

 

0 1

ympP

уP

шК/

шрр К/

 
Рисунок 3.10 – Зависимость шК/  от /Pymp уP  

 

В отличии от зависимостей (3.50) и (3.56) зависимость (3.57) не 

содержит параметра f , что позволяет более просто и однозначно оце-

нить энергетический уровень процесса шлифования. Располагая экс-

периментальными значениями шрр К/  и шК/  в начальный и текущий 

моменты шлифования, на основе зависимости (3.57) несложно опре-

делить отношение /Pymp уP  и таким образом оценить долю энергии 
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трения связки круга с обрабатываемым материалом в общем энерге-

тическом балансе процесса шлифования. 

Таблица 3.4 – Расчетные значения безразмерной величины 

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Преобразуя зависимость (3.56) с учетом выражений: 

21утруру усусРРР  ;  ф1 ttу  ;   ф2 ttпу  , получено  
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n
К

f

шр
рр  ,                                (3.59) 

где 1у , 2у  − соответственно упругие перемещения, возникающие в 

технологической системе от действия сил утрур Р;Р ; фt  − фактическая 

глубина шлифования; n − количество проходов круга.  

В зависимости (3.59) функцию безразмерной величины 3  вы-

полняет параметр n : с его увеличением условное напряжение резания 

  неограниченно увеличивается. При условии f/Кn шр  второе слага-

емое зависимости (3.56), вызванное трением связки круга с обрабаты-

ваемым материалом, больше первого слагаемого.  

Представляя величину р в виде: 
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и подставляя зависимость (3.60) в (3.59), имеем: 
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Второе слагаемое зависимости (3.61) равно величине тр . Таким 

образом показано, что с физической точки зрения условное напряже-

ние резания (энергоемкость обработки) обусловлено различием фак-

тической и номинальной глубин шлифования t/tф , а также количе-

ством проходов круга n . При условии фt  t  (что достигается при 

шлифовании кругом, обладающим высокой режущей способностью) 

условное напряжение резания уменьшается. 

 

3.4. Повышение производительности шлифования  

при низкой жесткости технологической системы 

 

Как известно, низкая жесткость технологической системы при 

шлифовании приводит к снижению производительности обработки. В 

значительной степени это проявляется при внутреннем шлифовании, 

характеризующемся весьма низкими показателями жесткости и произ-

водительности обработки, в особенности по мере износа и затупления 

круга. В связи с этим важно знать основные закономерности образова-

ния упругих перемещений в технологической системе и условия 

управления ими в процессе шлифования. Это позволит снизить или 

даже исключить отрицательную роль упругих перемещений при шли-

фовании и повысить производительность обработки. 

Необходимо отметить, что проблеме шлифования при относи-

тельно низкой жесткости технологической системы в научно-

технической литературе уделено большое внимание [20, 88]. Разрабо-

таны эффективные автоматизированные циклы шлифования, позво-

ляющие управлять упругими перемещениями в технологической си-

стеме и, следовательно, интенсифицировать процесс обработки [101]. 

Однако до настоящего времени фактически отсутствуют теоретиче-

ские решения, позволяющие научно обоснованно подойти к выбору 

оптимальных вариантов шлифования при относительно низкой жест-

кости технологической системы, что ограничивает возможности повы-

шения производительности и качества обработки. Поэтому целью ра-

боты является определение путей повышения производительности 

обработки при внутреннем шлифовании, характеризующемся низкой 

жесткостью технологической системы. Для решения поставленной за-

дачи произведена экспериментальная оценка силовой напряженности 
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процесса внутреннего шлифования отверстий в кольцах из высоко-

твердого магнитного сплава АНКО-3А (HRC 62–63) и на основе полу-

ченных результатов определены оптимальные условия обработки. 

Одним из основных отличий процессов шлифования и лезвийной 

обработки является наличие трения связки круга с обрабатываемым 

материалом, что приводит к увеличению силы и температуры резания 

и снижению качества и производительности обработки. Для количе-

ственного анализа данного явления следует воспользоваться зависи-

мостью (3.57).  

Величина упругого перемещения при установившемся во време-

ни процессе шлифования с учетом зависимости (3.8) определяется: 

кр

у

ушр

р
уст

Vc

Q

Р

P
1

1

К
у

тр

















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


 ,                            (3.62) 

где   Q  – производительность обработки, м3/с; крV  – скорость круга, 

м/с; с  – жесткость технологической системы, Н/м. 

По мере износа и затупления зерен круга отношение р / шрК  уве-

личивается вследствие увеличения р  и уменьшения шрК , а высоты 

выступания зерен над связкой круга будут уменьшаться, что приведет 

к контакту обрабатываемого материала со связкой круга. В итоге в 

энергетическом балансе шлифования появится составляющая, обу-

словленная силой трения связки круга с обрабатываемым материалом 

труР , что вызовет увеличение /Р
тру уР , а в соответствии с зависимо-

стью (3.62) − увеличение усту . Преобразуя зависимость (3.60) с учетом 

отношения усту усР  , имеем:         

кршр
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уст
Vc

Q
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тр





 .                               (3.63) 

В данном случае величина усту  состоит из двух слагаемых, пер-

вое из которых вызвано трением связки круга с обрабатываемым ма-

териалом, а второе − процессом резания. Как следует из зависимости 

(3.63), с увеличением составляющей силы 
труР  величина упругого пе-

ремещения (начального натяга в технологической системе) усту  уве-

личивается при заданной производительности обработки Q . Следова-
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тельно, наличие трения связки круга с обрабатываемым материалом 

приводит к существенному увеличению усту  и, соответственно, нару-

шению нормального протекания процесса шлифования. Поэтому 

необходимо стремиться к полному устранению из процесса шлифова-

ния (или хотя бы к частичному) уменьшению величины 
труР . 

Из зависимости (3.63) также следует, что при заданном значении 

уР  (соответственно усту ) увеличение 
труР  приводит к уменьшению 

производительности Q . Зависимость (3.63) в этом случае после пре-

образований принимает вид: 

 
труукр

р

шр
РРV

К
Q 


 .                               (3.64) 

При условии 
труР  уР  производительность обработки Q 0, т.е. 

увеличить Q  можно увеличением  
труу РР   за счет уменьшения 

труР . 

Полученная зависимость (3.64) согласуется с известными эксперимен-

тальными данными [129]. С физической точки зрения зависимость 

(3.64) описывает производительность шлифования по упругой схеме. 

Из этого можно сделать вывод, что процесс шлифования по жесткой 

схеме (при недостаточной жесткости технологической системы) анали-

тически описывается теми же зависимостями (3.63) и (3.64), что и про-

цесс шлифования по упругой схеме. Чем больше величина  
труу РР  , 

тем больше производительность обработки. В связи с этим следует 

провести анализ процесса шлифования по упругой схеме.  

Очевидно, с увеличением составляющей силы резания уР  пер-

воначально сила 
труР  будет незначительна, а производительность об-

работки Q  будет определяться значением уР : чем оно больше, тем 

больше Q . При достижении определенного значения уР  в связи с не-

достаточной режущей способностью круга в контакт с обрабатывае-

мым материалом вступит связка, что вызовет увеличение величины 

труР . В результате производительность обработки Q  будет оставаться 

постоянной с увеличением уР  или уменьшаться.  

Используя приведенные выше решения, произведена экспери-

ментальная оценка силовой напряженности процесса внутреннего 

шлифования отверстий в кольцах из высокотвердого магнитного спла-
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ва АНКО-3А (HRC 62 … 63) и на основе полученных результатов опре-

делены оптимальные условия обработки.  

Экспериментальные исследования проводились на внутришлифо-

вальном станке модели WOUMARD-55 с использованием абразивного 

круга ПП 8203 25А 25Н СТ 7К5 35 м/с. Шлифование осуществлялось 

по жесткой схеме с режимом резания: скорость вращения круга –  

крV = 16,7 м/с (частота вращения круга – 40000 об./мин), продольная 

подача продS = 2 м/мин, частота вращения обрабатываемой детали – 

n = 600 об./мин, глубина шлифования t = 0,05 мм (на двойной ход сто-

ла), через 5 – 10 проходов производится выхаживание. 

 Величина упругого перемещения у , возникающего в технологи-

ческой системе, определена из условия разности подводимого в зону 

резания и снятого материала.  

Как следует из рис. 3.11, величина упругого перемещения у  уве-

личивается фактически по линейной зависимости с увеличением коли-

чества проходов круга n . Это связано со значительным расхождением 

фактической и номинальной глубин шлифования. Их отношение t/tф  

приблизительно равно 0,07 (рис. 3.11), т.е. номинальная глубина шли-

фования t  превышает фактическую глубину шлифования фt  в 14,3 

раз. Причиной этому является высокая твердость обрабатываемого 

материала и быстрая потеря режущей способности абразивного круга, 

в результате чего происходит интенсивное трение связки круга с обра-

батываемым материалом. Достаточно отметить, что производитель-

ность обработки при этом ничтожно мала и составляет всего  

Q= 0,4 мм3/мин (рис. 3.12). 
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Рисунок 3.11 – Зависимость у  и 

yP  от количества проходов круга 
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Рисунок 3.12 – Зависимости t/tф  и 

Q  от количества проходов круга 
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Исходя из зависимости (3.62), это связано с тем, что фактически 

выполняется условие 
труР  уР  и производительность обработки 

Q 0. Низкий уровень производительности обработки обусловлен 

также низкой жесткостью системы шлифовального круга в поперечном 

направлении (с = 300 Н/мм). Радиальная составляющая силы резания 

yсPy  , исходя из рис. 3.11, с увеличением количества проходов кру-

га n  изменяется по закону изменения величины упругого перемещения 

у  и при n  = 20 равна yP 30 Н.  

Естественно, осуществление процесса шлифования в этих усло-

виях малоэффективно, особенно если учесть, что величина упругого 

перемещения у  не может увеличиваться беспредельно с увеличением 

n . Как установлено экспериментально, она может изменяться лишь в 

пределах 0,05 … 0,1 мм, исходя из прочности и жесткости станка. По-

этому в данных условиях жесткую схему шлифования использовать 

нецелесообразно. Следует перейти к упругой схеме шлифования, со-

здавая в технологической системе периодические натяги и осуществ-

ляя обработку, по сути, по схеме выхаживания. Данная схема является 

наиболее оптимальной при шлифовании с низкой жесткостью техноло-

гической системы, поскольку обеспечивает наибольшую производи-

тельность при заданной точности обработки.  

Экспериментально установлено, что для нормального протекания 

процесса внутреннего шлифования эффективно в технологической си-

стеме создавать начальный натяг на уровне 0,05 мм. Тогда съем припус-

ка величиной 0,8 мм может быть произведен за 16 этапов создания в 

технологической системе начальных натягов (рис. 3.13). Продолжитель-

ность каждого этапа составляет приблизительно  7,5 мин, в результа-

те чего припуск величиной 0,8 мм удаляется за 120 минут (2 часа). 
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Рисунок 3.13 – Характер изменения величины у    

с течением времени обработки   
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По действующей технологии внутреннего шлифования (по жест-

кой схеме), продолжительность обработки составляет 3,2 часа. Таким 

образом показано, что переход от жесткой схемы шлифования к упру-

гой схеме позволяет сократить время обработки более чем в 1,5 раза. 
 

3.5. Определение условий осуществления процессов  

резания и пластического деформирования 
 

Процессы резания материалов, характеризующиеся относитель-

но низкой энергоемкостью обработки, получили широкое применение 

при формообразовании поверхностей деталей, изготовленных из раз-

личных материалов. Вместе с тем, при обработке пластичных матери-

алов, в особенности на финишных операциях, применение процессов 

резания не всегда эффективно, поскольку обрабатываемые материа-

лы фактически не поддаются резанию. В этом случае целесообразно 

использовать методы поверхностного пластического деформирования, 

что позволяет получить высокую точность обработки и одновременно 

произвести упрочнение поверхностного слоя. В особой мере это отно-

сится к обработке деталей гидроаппаратуры авиационного назначе-

ния, изготовленных из высокопрочных пластичных материалов, кото-

рые плохо обрабатываются резанием. В связи с этим актуальна про-

блема определения условий эффективного перехода от процессов ре-

зания к процессам пластического деформирования.  

В работах [210, 245] приведены результаты экспериментальных 

исследований по определению условий осуществления процессов ре-

зания и пластического деформирования материалов. Однако получен-

ные решения носят частный характер и справедливы лишь для вполне 

конкретных условий обработки. Поэтому важно установить обобщен-

ные аналитические решения, справедливые для широких диапазонов 

изменения варьируемых параметров, что позволит более полно науч-

но обосновать технологические возможности механической обработки. 

Целью работы является определение условий повышения эф-

фективности механической обработки деталей из высокопрочных пла-

стичных материалов на основе установления границ осуществления 

процессов резания и пластического деформирования. 

Из зависимостей (3.29) – (3.31) следует, что с увеличением отри-

цательного переднего угла   величины P , zP  и yP  неограниченно уве-
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личиваются. Это свидетельствует о невозможности осуществления в 

данных условиях процесса резания. Поэтому возникает необходимость 

определения границ, при которых реализуется процесс резания. Иными 

словами, необходимо установить предельные значения отрицательного 

переднего угла  , при которых процесс резания переходит в процесс 

пластического деформирования металла без образования стружки.  

Исходя из рис. 3.14, на передней поверхности инструмента дей-

ствует сила резания Р , которую, с одной стороны, можно разложить на 

две составляющие zP  и yP , а с другой стороны, – на две составляю-

щие N и Nf  , действующие, соответственно, перпендикулярно и па-

раллельно передней поверхности инструмента. Между составляющи-

ми силы резания zP , yP  и N, Nf   существуют связи: 
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                                  (3.65) 

Составляющую силы резания N (для единичной ширины среза) в 

первом приближении можно представить в виде lHVN  , где HV – 

твердость обрабатываемого материала (по Виккерсу), Н/м2; 

 cos/аОАl 1  – длина контакта передней поверхности инструмента 

с обрабатываемым материалом, м. 
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Рисунок 3.14 – Расчетная схема процесса резания:  

1 – резец; 2 – обрабатываемый материал 

 

Сравнивая значения радиальной составляющей силы резания yP  

по приведенным зависимостям, установлена связь a/a1  с углом  : 
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coscos

HV
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a сдв1 .                             (3.66) 

С увеличением угла   отношение a/a1  непрерывно увеличива-

ется – до бесконечности при значении  090 . Очевидно, при 

условии a/a1 >1 процесс резания неосуществим, а возможен лишь 

процесс пластического деформирования обрабатываемого материала. 

Следовательно, существует предельное значение угла  , при котором 

процесс резания переходит в процесс пластического деформирования. 

Исходя из зависимости (3.66), предельный угол   зависит от угла  : 

чем больше угол  , тем меньше угол  . Поэтому основным условием 

расширения границы осуществления процесса резания является 

уменьшение угла  .  

Отношение a/a1  во многом зависит от отношения 

HV/HV/2 врсдв   (где вр  – временное сопротивление, Н/м2). Чем 

больше данное отношение, тем больше a/a1  и, соответственно, 

меньше предельный угол  , при котором возможен процесс резания. 

Отношение HV/вр  для разных обрабатываемых материалов прини-

мает различные значения: для сталей – 0,33, для твердого сплава ВК8 

– 0,09, а для цветных металлов (например, меди) – больше 0,5 [83].  
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Рисунок 3.15 – Зависимости a/a1  от угла  : а – обрабатываемый  

материал – быстрорежущая сталь Р12Ф5М (1 –   = 0; 2 –   = 100;  

3 –   = 200; 4 –   = 300); б – твердый сплав ВК8 (1);  быстрорежущая 

сталь Р12Ф5М (2); медь (3) для   = 200 
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На рис. 3.15,а приведены рассчитанные по зависимости (3.66) 

значения a/a1  при обработке быстрорежущей стали Р12Ф5М 

( HV/2 сдв =0,3) для различных значений угла  . С увеличением угла 

  отношение a/a1  увеличивается, а граничные значения угла   (при 

которых выполняется условие a/a1 =1) уменьшаются, принимая значе-

ния, близкие к нулю. Поэтому уменьшение интенсивности трения ин-

струментального и обрабатываемого материалов является важным 

условием увеличения предельных значений угла   и, соответственно, 

расширения границ осуществления процесса резания. 

 На рис. 3.15,б приведены рассчитанные по зависимости (3.66) 

значения a/a1  для стали, твердого сплава ВК8 и меди. Условие 

a/a1 =1 для меди выполняется при меньших значениях угла  , чем для 

стали и твердого сплава ВК8. Следовательно, стружкообразование при 

резании пластичных материалов затруднено. В этом случае необхо-

димо уменьшать отрицательный передний угол инструмента   (вплоть 

до положительного значения). В противном случае процесс резания 

неосуществим, возможен лишь процесс пластического деформирова-

ния. Из этого вытекает, например, что процесс резания пластичных 

материалов абразивными инструментами фактически неосуществим, а 

хрупких материалов, наоборот, достаточно эффективен (за счет уве-

личенного отношения сдв/HV  ).  

На рис. 3.16 приведена структурная схема эффективных методов 

обработки материалов, исходя из которой обработку пластичных ма-

териалов (в особенности цветных металлов) целесообразно произво-

дить резанием лезвийными инструментами или пластическим дефор-

мированием (на финишных операциях). 

В результате износа режущего инструмента на его вершине, как 

правило, образуется криволинейная (радиусная) поверхность. Это при-

водит к тому, что фактический передний угол становится отличным от 

номинального переднего угла инструмента   и принимает отрицатель-

ные значения. Поэтому важно установить связь между фактическим 

передним углом инструмента   и радиусом округления его вершины R 

на примере микрорезания единичным абразивным зерном.  

На рис. 3.17 приведена расчетная схема процесса микрорезания 

единичным зерном, исходя из которой установлена зависимость 
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 cosR2l , где l =ОА – длина контакта передней поверхности инстру-

мента с обрабатываемым материалом, м. 

  

Эффективные методы механической обработки материалов

          Обработка 
хрупких материалов

Обработка пластичных материалов
              (цветных металлов)

Резание лезвийными 
   инструментами

         Резание острыми  
лезвийными  инструментами

“ ”

Резание абразивными 
     инструментами

                Применение 
твердосплавных рейберов

 
 

Рисунок 3.16 – Структурная схема эффективных методов  

обработки материалов 

 

О

А

О

R

l

РyР

zР

N

fN

R
а

1

2

3

 
 

Рисунок 3.17 – Расчетная схема процесса микрорезания единичным  

зерном: 1 – режущее зерно; 2 – обрабатываемый материал;  

3 – образующаяся стружка 



134 
 

Преобразуя зависимости (3.65) и (3.66) для определения ради-

альной составляющей силы резания yP , с учетом отношения 

 cosR2l , имеем: 

  






 sin1

cos

cosHV

R

a

сдв

.                        (3.67) 

Как видно, с увеличением угла   отношение R/a  однозначно 

уменьшается. Очевидно, это ухудшает условия стружкообразования 

при резании. Угол   оказывает на R/a  неоднозначное влияние. Одна-

ко, учитывая то, что угол   изменяется в пределах 0 … 450, функция 

  sin1  подвержена большему изменению, чем функция cos . В 

результате отношение R/a  с увеличением угла   будет уменьшаться, 

что приведет к ухудшению условий стружкообразования.  

Из зависимости (3.67) следует, что чем меньше отношение 

сдв/HV  , тем меньше отношение R/a . Следовательно, стружкообра-

зование при резании пластичных материалов затруднено. В этом слу-

чае необходимо уменьшать отрицательный передний угол инструмен-

та  . В противном случае процесс резания неосуществим, а возможно 

лишь пластическое деформирование обрабатываемого материала. Из 

этого вытекает, например, что процесс резания пластичных материа-

лов абразивными инструментами практически неосуществим, тогда как 

хрупких материалов, наоборот, достаточно эффективен (за счет уве-

личенного отношения сдв/HV  ). Поэтому обработку пластичных мате-

риалов целесообразно производить резанием лезвийными инструмен-

тами или методами пластического деформирования.  

Обозначим 
HVR

a сдв
 , тогда зависимость (3.67) примет вид: 

  



 sin1

cos

cos
.                              (3.68) 

В табл. 3.5 приведены расчетные значения безразмерной вели-

чины  . С увеличением   величина   уменьшается до нуля. С увели-

чением угла   нулевое значение   достигается при меньших значе-

ниях  .  

Проведем анализ изменения отношения R/a  для стали (рас-

сматривая сдв/HV  = 6) в соответствии с зависимостью  6R/a , по-
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лученной на основе зависимости (3.68). Как известно, процесс пласти-

ческого деформирования материала переходит в процесс стружкооб-

разования (резания) при отношениях R/a  > 0,04. Исходя из приведен-

ных данных R/a , это достигается при разных значениях отрицательно-

го переднего угла инструмента   (в зависимости от условного угла 

трения  ). При   > 100 это условие выполняется при   < 700.  

 

Таблица 3.5 – Расчетные значения безразмерной величины   

 , град 30 45 60 70 80 90 

для =00 0,433 0,207 0,067 0,02 0,0026 0 

для =100 0,314 0,13 0,031 0,0053 0  

для =200 0,2156 0,0705 0,008 0   

для =300 0,134 0,0278 0    

 

Полученные результаты были использованы при обработке вы-

сокоточных отверстий во втулках из бронзы Бр 010С2Н3 твердостью 

НВ75. Как показывает практика, обработка характеризуется чрезвы-

чайно высокой трудоемкостью в связи с низкой эффективностью про-

цесса растачивания твердосплавными резцами – низким качеством 

обрабатываемой поверхности. Низкие показатели качества обработки 

требуют применения дополнительной финишной операции рейберова-

ния, позволяющей обеспечить необходимые показатели точности и 

шероховатости поверхности. Однако процесс рейберования характе-

ризуется высокой трудоемкостью обработки, поскольку производится 

за 4 достаточно продолжительные прохода рейбера. Естественно, это 

требует изыскания новых технологических решений, повышающих 

эффективность обработки отверстий в бронзовых втулках. 

Одним из таких решений стало применение высокоскоростного 

растачивания отверстий, которое позволяет существенно уменьшить 

толщину среза и силы резания без снижения производительности об-

работки. В связи с этим был проведен комплекс экспериментальных ис-

следований процесса высокоскоростного растачивания отверстий в 

бронзовых втулках на современном высокооборотном обрабатываю-

щем центре с ЧПУ модели "Picomax-60M". Деталь была неподвижна, 

вращался резец. Режимы резания: частота вращения n  = 8000 об./мин; 

продольная подача S  = 0,02 мм/об. В результате проведенных экспе-
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риментов установлено, что процесс высокоскоростного растачивания 

отверстий обеспечивает повышение параметров качества обработки: 

шероховатость поверхности находится на уровне aR  = 0,63 мкм, а по-

грешность обработки – в пределах 5 мкм. Производительность обра-

ботки увеличена более чем в 3 раза. Это позволило уменьшить трудо-

емкость последующей операции рейберования более чем в 2 раза, по-

скольку требуемые параметры качества обработки (шероховатость по-

верхности aR = 0,16 мкм, отклонение от цилиндричности 3 мкм, бочко-

образность 3 мкм и разноразмерность 9-ти обработанных поршневых 

отверстий 3 мкм) формируются всего за 2 прохода рейбера (вместо 4-х 

проходов по действующей технологии). Операция рейберования      

выполняется двумя рейберами. Предварительное рейберование  

осуществляется аналогично процессу точного зенкерования. Рейбер 

имеет 6 режущих кромок и снимает припуск 0,015 мм. Окончательное 

рейберование с обеспечением требуемых параметров качества обра-

ботки отверстия диаметром 10 мм (шероховатость поверхности        

aR = 0,16 мкм) производится методом пластического деформирования  

аналогично выглаживанию. Припуск составляет 0,0025 мм, в результа-

те осуществляется процесс пластического упрочнения обрабатывае-

мого материала (бронзы). Рейбер изготавливается из твердого сплава 

ВК8 или из материала UF10 фирмы "TAEGUTEC". Режимы обработки 

при рейберовании: частота вращения n  = 260 об./мин; продольная по-

дача S = 0,015 мм/об.; СОТС – АМГ10. 
 

3.6. Определение условий уменьшения силовой  

напряженности процесса шлифования 
 

 При шлифовании материалов повышенной твердости возникают 

значительные силы резания, которые резко снижают производитель-

ность обработки и ухудшают качество обрабатываемых поверхностей. 

Это относится к шлифованию твердых сплавов, высокотвердых кера-

мик, наплавочных материалов и т.д. Так, при шлифовании контактных 

(рабочих) поверхностей крупногабаритных изделий металлургического 

назначения с износостойкими наплавочными материалами высокой 

твердости, вследствие повышенной силовой напряженности процесса 

абразивный круг интенсивно изнашивается, и производительность об-

работки принимает весьма малые значения. Применение алмазных 
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кругов на высокопрочных металлических связках взамен абразивных 

кругов позволяет снизить силовую напряженность процесса. Однако 

при этом алмазный круг интенсивно засаливается и теряет режущую 

способность, что требует его постоянной электроэрозионной правки, 

реализовать которую при высокопроизводительном шлифовании 

сложно. Все это предполагает изыскания новых технологических воз-

можностей повышения эффективности шлифования материалов по-

вышенной твердости. 

В работах [106, 175] обоснованы основные направления интен-

сификации процесса шлифования. Однако они основаны на результа-

тах экспериментальных исследований, полученных для частных усло-

вий обработки, что не позволяет установить общие решения, справед-

ливые для широких диапазонов изменения параметров режимов шли-

фования, характеристик кругов и т.д. Поэтому необходимо получить 

аналитические решения, которые лишены указанных недостатков. 

Научной предпосылкой получения таких решений следует рассматри-

вать теоретический подход к определению параметров силовой 

напряженности шлифования, приведенный в работе [136].  

Целью исследования является теоретическое обоснование усло-

вий снижения силовой напряженности процесса шлифования матери-

алов повышенной твердости. Для решения этой задачи важно теоре-

тически оценить возможности уменьшения радиальной составляющей 

силы резания, которая определяет условия внедрения режущего зерна 

в обрабатываемый материал при микрорезании. Важно также сравнить 

силы, возникающие в процессе микрорезания единичным зерном и при 

вдавливании зерна в обрабатываемый материал, что позволит более 

полно раскрыть возможности снижения силовой напряженности про-

цесса шлифования. Располагая аналитическим решением для опре-

деления радиальной составляющей силы резания, можно будет опре-

делить фактическую толщину среза при шлифовании, в том числе с 

учетом упругих перемещений в технологической системе, и ее расхож-

дение с номинальной толщиной среза. 

Радиальная составляющая силы резания yP  при шлифовании, 

рассматривая отрицательным передний угол режущего абразивного 

зерна  , описывается преобразованной аналитической зависимостью  

(3.31):  
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 
  




sin1

sinS2
P сдв

y ,                               (3.69) 

где  S  – площадь поперечного сечения среза, м2.  

Рассматривая зерно в форме кону-

са с углом при вершине 2  (рис. 3.18), 

площадь поперечного сечения среза S  с 

учетом  tga2b  выразится:  

 tga2S 2 ,                    (3.70) 

где  a , b  – толщина и ширина среза, м. 

Тогда зависимость (3.69) с учетом 

известных выражений сжсдв 5,0   и 

сж3HV   (для стали) примет вид: 

 
  




sin1

tgsinаHV67,0
P

2

y , (3.71) 

где  сж  – предел прочности на сжатие обрабатываемого материала, 

Н/м2; HV – твердость обрабатываемого материала (по Виккерсу), Н/м2. 

Исходя из зависимости (3.71), радиальная составляющая силы 

резания уР  определяется, главным образом, суммой углов   .       

С их увеличением величина уР  увеличивается, причем, при 

  090  – до бесконечности ( уР ), что связано с прекращени-

ем процесса резания (стружкообразования) и осуществлением лишь 

пластического деформирования обрабатываемого материала. Следо-

вательно, уменьшить величину уР  можно уменьшением углов   и  , 

обеспечивая в процессе шлифования высокую остроту режущих зерен. 

Важно сравнить радиальную составляющую силы резания уР  с 

силой Р , возникающей при вдавливании зерна в обрабатываемый ма-

териал на глубину а :  

HVtgаР 22  .                                     (3.72) 

В табл. 3.6 приведены значения относительных величин 
2

y

aHV

P


 

(перед чертой) и 
2aHV

P


 (после черты), рассчитанных, соответственно, 

по зависимостям (3.71) и (3.72). Как видно, для значений 030  и 

а

b

уР

 
Рисунок 3.18 – Расчетная 

схема площади попереч-

ного сечения среза 
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010  справедливо условие 
2

y

aHV

P


>

2aHV

P


. Следовательно, про-

цесс микрорезания с фиксированной толщиной среза а  характеризует-

ся большей силовой напряженностью, чем процесс вдавливания зерна 

в обрабатываемый материал на глубину а . Этим объясняется то, что 

процесс шлифования происходит с высокой силовой напряженностью, 

интенсивным износом зерен и низкой производительностью обработки. 

Кроме того, под действием силы уР  (вследствие возникновения в тех-

нологической системе упругого перемещения) зерно вытесняется из 

обрабатываемого материала и процесс резания практически не проис-

ходит, поскольку фактическая толщина среза стремится к нулю.  

 

Таблица 3.6 – Расчетные значения относительных величин  

2

y

aHV

P


 и 

2aHV

P


 

0  

0  

30 45 60 70 

10 0,7   /  1,05 3,0  /  3,14 18,2  /  9,41 119  / 23,7 

20 1,26  /  1,05 6,48  /  3,14 75,2  /  9,41    /  23,7 

30 10,9  /  1,05 19  /  3,14    /  9,41    / 23,7 
 

Теоретические результаты подтверждаются экспериментальны-

ми данными, приведенными в работе [210] (рис. 3.19). Как следует из 

рисунка, при микрорезании единичным зерном толщина среза меньше 

глубины внедрения зерна в обрабатываемый металл в момент пре-

кращения процесса микрорезания. Это соответствует теоретическому 

решению, согласно которому при одинаковом значении величин уР  и 

Р  толщина среза при микрорезании меньше глубины внедрения зерна 

в обрабатываемый металл при его вдавливании.  

Таким образом, теоретически обоснованы принципиальные отли-

чия процессов микрорезания и вдавливания неподвижного зерна в об-

рабатываемый металл. Следовательно, по твердости обрабатываемо-

го материала сложно судить о его обрабатываемости, поскольку зави-

симости для определения величин уР  и Р  существенно отличаются. 

Так, радиальная составляющая силы резания уР  определяется сум-

мой углов   , а сила Р  – лишь углом  . 
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Рисунок 3.19 – Глубина внедрения (в мкм) алмазного конуса 2  = 1200  

в армко-железо (103 HV) при вдавливании, царапании и остановках 

 

При микрорезании вследствие образования упругих перемеще-

ний в технологической системе фактическая толщина среза фа  всегда 

меньше номинальной толщины среза а . В связи с этим важно анали-

тически оценить степень их отличия на основе условия равенства ра-

диальной составляющей силы резания уР  и упруго-восстанавли-

вающей силы  yс  , где с  – жесткость технологической системы, Н/м; 

y  – упругое перемещение в системе, м. 

 С учетом зависимости (3.71), рассматривая в ней вместо а  фак-

тическую толщину среза фа ,  получено: 

 
 

  




sin1

tgsinа2
аас

2
фсж

ф .                        (3.73) 

Решая квадратное уравнение относительно величины фа , имеем: 
















5,0
c

Aa
25,0

a
аф ,                                 (3.74) 

где  
 
  




sin1

tgsin2
A сж . 
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При условии c  фактическая толщина среза aаф  , т.е. рас-

четы по определению величины фа  выполнены правильно. С умень-

шением величины A  также aаф  , что связано с уменьшением углов 

  и   в результате повышения режущей способности круга.  

Таким образом получены аналитические зависимости для опре-

деления радиальной составляющей силы резания при микрорезании 

единичным зерном и силы вдавливания неподвижного зерна в обраба-

тываемый металл. Показано, что при одинаковом значении этих сил 

толщина среза при микрорезании всегда меньше глубины внедрения 

зерна в металл при вдавливании. Установлено также, что повысить 

эффективность шлифования с точки зрения снижения силовой напря-

женности процесса можно главным образом за счет обеспечения вы-

сокой режущей способности круга. 

 

3.7. Условия возникновения  

и пути устранения колебаний при шлифовании 

 

Общеизвестно, что возникающие при механической обработке 

колебания отрицательно влияют на качество, точность и производи-

тельность обработки [219, 226]. В особой мере это относится к опера-

циям шлифования, на которых, как правило, окончательно формиру-

ются параметры качества и точности обработки. Поэтому проблема 

изучения условий возникновения колебаний и путей их устранения яв-

ляется актуальной и важной, несмотря на то, что в научно-технической 

литературе опубликовано достаточно большое количество работ в 

данном направлении. В связи с этим в работе проведен теоретический 

анализ поведения технологической системы с учетом силы инерции, 

возникающей вследствие взаимодействия шлифовального круга с об-

рабатываемым образцом, который движется по нормали к рабочей по-

верхности круга с заданной скоростью 0V . В расчетной схеме обраба-

тываемый образец (как наиболее слабое звено в технологической си-

стеме) представлен приведенной массой m , удерживаемой на пружин-

ке жесткостью с  (рис. 3.20).  

Принято, что колебания приведенной массы m  при шлифовании 

возникают от действия на нее трех сил: радиальной составляющей си-
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лы резания  



 V

VК

F
P

крш
y  [229], силы упругости системы − yc   и 

силы сопротивления − yk1
 , где   − условное напряжение резания 

при шлифовании, Н/м2; yzш P/PК   − коэффициент шлифования; zP − 

тангенциальная составляющая силы резания при шлифовании, Н; F− 

площадь поперечного сечения обрабатываемого образца, м2; крV  − 

скорость круга, м/с;  V  − фактическая скорость перемещения обра-

батываемого образца по нормали к рабочей поверхности круга, м/с;   

− время обработки, с; с − приведенная жесткость технологической си-

стемы в радиальном направлении, Н/м; 1k  − коэффициент сопротив-

ления; y,y   − величина упругого перемещения и скорость перемеще-

ния массы m . 

 Под действием этих сил приведенная масса m  совершает дви-

жение, описываемое дифференциальным уравнением: 

 



V

VК

F

крш

 yc yk1
 уm  ,                       (3.75) 

где  y  − ускорение движения приведенной массы m . 

 

Р

0

m

с

y

у

1k  
Рисунок 3.20 – Динамическая модель процесса шлифования 

 

В данном случае, в отличие от статического равновесия элемен-

тов технологической системы, радиальная составляющая силы реза-

ния yP  не равна силе упругости системы − yc   и, соответственно, не 

выполняется условие равновесия системы. Между величинами у  и 

 V  существует связь, выражаемая уравнением баланса перемеще-

ний в технологической системе: 

0V  




0

dV y ,                                (3.76) 
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где    




0

dV  − величина снятого припуска за время  , м. 

Дифференцируя все слагаемые уравнения (3.76) по времени  , 

имеем:  

     yVV 0
 .                                      (3.77) 

Подставляя данное соотношение в уравнение (3.75) с учетом 

принятого обозначения 
крш VКс

F
В




 , получено: 

 
0

1 VB
m

c
y

m

c
y

m

Bck
y 


  .                     (3.78) 

Частное решение дифференциального уравнения: 

Ay  .                                            (3.79) 

Подставляя зависимость (3.79) в (3.78), имеем 

0VBA  .                                        (3.80) 

Решим однородное уравнение: 

 
0y

m

c
y

m

Bck
y 1 


  .                         (3.81) 

Для этого следует составить его характеристическое уравнение: 

 
0

m

c
r

m

Bck
r 12 


 .                            (3.82) 

Решение квадратного уравнения: 

   








m

c

m4

Bck

m2

Bck
r

2

2
11  

1
с4

VК

F
kk

k
c2

VК

F
kk

2

2

крш
1

2

крш
1

2









































  ,          (3.83) 

где    
m

с
k  . 

Подкоренное выражение в зависимости (3.83) может быть как от-

рицательным, так и положительным. Все зависит от входящих пара-

метров. При отрицательном значении подкоренного выражения зави-

симость (3.83) принимает вид: 

 ir ,                                      (3.84) 

где   ,  − действительная и мнимая части комплексного корня;  
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 





m2

Bck1

c2

VК

F
kk

крш
1

2




















;  

 





2

2
1

m4

Bck

m

с
2

2

крш
1

2

с4

VК

F
kk

1k



















 . 

Здесь величина   определяет собственную частоту системы. В 

этом случае общее решение дифференциального уравнения (3.78) 

опишется зависимостью: 

  AsinCcosСеy 21   ,                  (3.85) 

где 21 С,C  − постоянные интегрирования, определяются из начальных 

условий:   00y  ;   0V0y  . 

Определим величину y : 

     cosCsinCesinCcosСеy 2121
 .  (3.86) 

Подчиняя зависимости (3.85) и (3.86) начальным условиям, имеем 

01 VBC  ;           B1
V

C 0
2 


 .             (3.87) 

Подставляя постоянные 21 С,C  в зависимости (3.85) и (3.86), по-

лучим: 

   












  sin

В

В1
cosе1yy уст ;             (3.88) 







































  sinBBcosеVy

2

0
 ,          (3.89) 

 

где   0уст VВу  . 

Соответственно 

   






































  sinBBcosе1VyVV

2

00
 .   (3.90) 

Характер изменения величин y  и  V  с течением времени обра-

ботки   примерно одинаковый (рис. 3.21). Как видно, приведенная 

масса m  совершает затухающие колебания. В начальный момент об-

работки величины y  и  V  могут существенно превышать соответ-



145 
 

ственно значения усту  и 0V . По мере затухания колебаний массы m  

величины y  и  V  стабилизируются и принимают соответственно зна-

чения усту  и 0V . 

 

V

0V2

0V

2/
0

 
Рисунок 3.21 – Зависимость скорости  V  перемещения массы m   

от времени обработки   

 

Продолжительность колебаний зависит как от коэффициента со-

противления 1k , так и от условий обработки, обобщенно определяе-

мых безразмерным параметром B .  

Необходимо отметить, что при определенных условиях обработ-

ки подкоренное выражение, входящее в зависимость (3.83), может 

быть положительным. В этом случае колебания в технологической си-

стеме не будут возникать. Это вытекает из решения уравнения (3.78), 

которое принимает вид: 

AeCеСу 21 r
2

r
1 


,                                 (3.91) 

где 1r , 2r  − действительные (отрицательные) корни характеристическо-

го уравнения (3.82). 

С течением времени обработки   первые два слагаемые зависи-

мости (3.91) уменьшаются вплоть до нуля и величина у  принимает 

значение уст0 уVВАу  . Поэтому, чтобы исключить возбуждение 

колебаний и тем самым обеспечить стабильное протекание процесса 

шлифования, необходимо добиться положительного значения подко-

ренного выражения в зависимости (3.83), т.е. выполнить условие:  

 
m

c

m4

Bck
2

2
1 


      или       1

mс4

VК

F
k

2

крш
1























.           (3.92) 
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Это может быть достигнуто при увеличенных значениях парамет-

ра B , который, по сути, определяет постоянную часть радиальной со-

ставляющей силы резания   VBcPy . Переменной частью в дан-

ном случае является скорость перемещения обрабатываемого образ-

ца  V . 

Таким образом показано, что при шлифовании появляется воз-

можность устранения колебаний в технологической системе за счет 

увеличения радиальной составляющей силы резания yP . Эффект обу-

словлен тем, что, исходя из уравнения (3.78), радиальная составляю-

щая силы резания yP , по сути, выполняет функцию силы сопротивле-

ния. В результате суммарная сила сопротивления увеличивается, а 

это при определенных условиях обработки может привести к устране-

нию колебаний в системе.  

Полученное решение расширяет традиционные подходы устра-

нения колебаний в механических системах. Так, согласно расчетной 

схеме, представленной на рис. 3.20, свободные колебания в системе 

описываются уравнением:  

0ycykym 1         или     0y
m

c
y

m

k
y 1   .          (3.93) 

Его характеристическое уравнение: 

0
m

c
r

m

k
r 12  .                                (3.94) 

Решая уравнение (3.94), имеем: 


m

c

m4

k

m2

k
r

2

2
11 1

cm4

k
k

m2

k 2
11 


 .            (3.95) 

Как видно, зависимость (3.95) отличается от аналогичной зави-

симости (3.83) тем, что не содержит слагаемое 
крш VК

F
Вс




 . Соглас-

но зависимости (3.95), устранить колебания можно при условии: 

1
cm4

k2
1 


,                                          (3.96) 

то есть за счет увеличения коэффициента сопротивления 1k  и умень-

шения приведенной массы системы m  и ее жесткости c . Очевидно, 

рассмотренный выше случай шлифования, описываемый зависимо-

стью (3.83), располагает большими возможностями в плане исключе-
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ния колебаний, поскольку слагаемое 
крш VК

F
Вс




  как бы увеличивает 

коэффициент сопротивления 1k  и, соответственно, подкоренное вы-

ражение зависимости (3.83).  

Для определения условия возникновения колебаний при плоском 

шлифовании следует воспользоваться расчетной схемой, приведен-

ной на рис. 3.2. Динамическая модель шлифования представлена рас-

четной схемой, показанной на рис. 3.20. В этом случае на приведенную 

массу m  действует радиальная составляющая силы резания 

крш
y

VК

Q
P




 , сила упругости системы − yc   и сила сопротивления − 

yk1
 . Здесь фдет tVHQ   − производительность обработки, м3/с; Н − 

ширина шлифования, м; детV  − скорость детали, м/с; фt  − фактическая 

глубина шлифования, м. 

Под действием указанных сил приведенная масса m  совершает 

колебания, описываемые дифференциальным уравнением: 

уР  yc yk1
 уm        или 

mVК

tVH
y

m

c
y

m

k
y

крш

фдет1




  .                        (3.97) 

С учетом соотношения yttф   (где t  − номинальная глубина 

шлифования) уравнение (3.97) примет вид: 

mVК

tVH
y

mVК

VН

m

с
y

m

k
y

крш

дет

крш

дет1























  .            (3.98) 

В отличие от уравнения (3.78), в уравнении (3.98) не изменилась 

сила сопротивления, а изменилась сила упругости. 

Частное решение уравнения (3.98): 

Dу  .                                             (3.99) 

Подставляя зависимость (3.99) в уравнение (3.98), имеем 






















дет

крш

VН

VКc
1

t
D .                                (3.100) 

Рассмотрим однородное уравнение, вытекающее из уравнения 

(3.98): 
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0y
mVК

VН

m

с
y

m

k
y

крш

дет1 

















  .                 (3.101) 

Его характеристическое уравнение: 

0
mVК

VН

m

с
r

m

k
r

крш

дет12 

















 .                   (3.102) 

Решение уравнения (3.102): 




















mVК

VH

m

c

m4

k

m2

k
r

крш

дет

2

2
11 .                  (3.103) 

По сравнению с аналогичными зависимостями (3.83) и (3.95), в 

зависимости (3.103) подкоренное выражение содержит дополнитель-

ное отрицательное слагаемое. Это указывает на то, что для превра-

щения подкоренного выражения в положительную величину необхо-

димо увеличить первое (положительное) слагаемое 
2

2
1

m4

k
, а это трудно 

реализовать. Поэтому при плоском шлифовании (также как и при круг-

лом шлифовании) всегда будут возникать колебания. Причем их будет 

усиливать сила yP , которая в случае шлифования прямолинейного об-

рабатываемого образца, движущегося по нормали к рабочей поверх-

ности круга (рис. 3.20), как показано выше, наоборот, будет способ-

ствовать снижению вероятности возникновения колебаний в системе. 

Таким образом установлено, что при перемещении обрабатываемого 

образца по нормали к рабочей поверхности круга вероятность устра-

нения колебаний в технологической системе больше, чем при пере-

мещении обрабатываемого образца по касательной к рабочей поверх-

ности круга (рис. 3.2). Сделанный вывод может иметь большое значе-

ние при выборе оптимальной схемы шлифования с точки зрения обес-

печения виброустойчивости технологической системы и повышения 

точности, качества и производительности обработки. 

Зависимость (3.103) следует представить в виде: 

 ir ,                                         (3.104) 

где ,  − действительная и мнимая части комплексного корня;  

m2

k1 ;        
2

2
1

крш

дет

m4

k

mVК

VH

m

c



















 . 
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Здесь величина   определяет собственную частоту системы. То-

гда общее решение дифференциального уравнения (3.98) выразится: 

  DsinCcosСеy 21   ,                   (3.105) 

где 21 С,C  − постоянные интегрирования, определяются из начальных 

условий:   00y  ;   00y  . 

Подчиняя решение (3.105) начальным условиям, имеем: 

DC1  ;        DC2 



 .                          (3.106) 

Подставляя постоянные 21 С,C  в зависимость (3.105), получено: 

 












  sincosе1Dy .                 (3.107) 

Зависимость (3.107) описывает изменение во времени амплиту-

ды затухающих колебаний, возникающих в технологической системе 

при плоском шлифовании. Очевидно, с течением времени обработки   

экспоненциальная функция 0е   и второе слагаемое зависимости 

принимает весьма малые значения. В результате зависимость (3.107) 

упрощается: 






















дет

крш

VН

VКc
1

t
Dу .                              (3.108) 

В установившемся во времени процессе плоского шлифования 

величина упругого перемещения у  всегда меньше номинальной глу-

бины шлифования t . Чем больше знаменатель зависимости (3.108), 

тем меньше величина у  и эффективнее процесс шлифования с точки 

зрения обеспечения точности обработки.  

Необходимо отметить, что данное решение справедливо при 

условии фtt  , т.е. на первых проходах круга. При выполнении усло-

вия фtt  , т.е. на последующих проходах круга, уравнение (3.107) 

примет вид: 

mVК

tVH
y

m

c
y

m

k
y

крш

дет1




  .                        (3.109) 

Частное решение уравнения (3.109): 

1Dу  .                                          (3.110) 
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Подставляя зависимость (3.110) в уравнение (3.109), получено: 

крш

дет

VКc

tVH
D




 .                                  (3.111) 

Характеристическое уравнение для однородного уравнения, вы-

текающего из (3.109), принимает вид: 

0
m

c
r

m

k
r 12  .                                  (3.112) 

Его решение: 

m

c

m4

k

m2

k
r

2

2
11  .                              (3.113) 

В данном случае решение соответствует решению характеристи-

ческого уравнения (3.94), описывающего свободные колебания в си-

стеме. Его можно представить в виде:  

 ir ,                                       (3.114) 

где   
m2

k1 ;   

2

2
1

m4

k

m

c
 . 

Величина   определяет собственную частоту колебаний системы. 

В отличие от аналогичной зависимости (3.103), полученной для 

первых проходов круга при плоском шлифовании, подкоренное выра-

жение зависимости (3.113) не содержит отрицательное слагаемое 

mVК

VH

крш

дет




. Это повышает вероятность исключения колебаний при 

шлифовании. 

Необходимо отметить, что решение уравнения (3.98) без учета 

силы сопротивления было получено в работе [198] и на его основе 

сделан важный вывод о том, что амплитуда колебаний может в 2 раза 

превосходить статическое установившееся значение величины у .       

В результате при определенных условиях шлифования круг может пе-

риодически выходить из контакта с обрабатываемой деталью, что 

снижает точность и качество обработки. Чтобы исключить такое явле-

ние, необходимо, прежде всего, поддерживать в процессе шлифова-

ния высокую режущую способность круга, не допуская его значитель-

ного затупления. 
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3.8. Выбор оптимального варианта операции  

шлифования по критериям производительности  

и точности обработки 
 

Для обоснования и выбора оптимального варианта операции 

шлифования по критериям производительности и точности обработки 

[198, 219, 226, 229] следует провести анализ закономерностей форми-

рования погрешностей обработки, обусловленных возникновением 

упругих перемещений в технологической системе у  при шлифовании 

прямолинейного образца, движущегося по нормали к рабочей поверх-

ности круга с постоянной скоростью 0V  (рис. 3.22). Баланс перемеще-

ний в технологической системе описывается уравнением [134]: 

  




0

0 ydVV ,                              (3.115) 

где   V  − линейная скорость съема припуска, м/с;    − время обра-

ботки, с;   VB
c

P
у

y
 − величина упругого перемещения, м; 

F
VКс

В
крш





  − постоянная времени образования упругого переме-

щения в технологической системе, с; zP , yP − тангенциальная и ради-

альная составляющие силы резания при шлифовании, Н; с  − приве-

денная жесткость технологической системы, Н/м; yzш P/PК   − коэф-

фициент шлифования; F  − площадь поперечного сечения обрабаты-

ваемого образца, м2; крV  − скорость круга, м/с. 

1

2

0

крV
0V

y

zP

yP

П

 
Рисунок 3.22 – Расчетная схема параметров процесса шлифования:  

1 − круг; 2 − обрабатываемый образец 
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Дифференцируя все слагаемые уравнения (3.115) по времени  , 

имеем 

 
  0VV

d

dV
В 




 .                              (3.116) 

В результате получено линейное дифференциальное уравнение 

первого порядка с правой частью. Решение уравнения (3.116) общеиз-

вестно. С учетом начального условия   0у0у  , имеем: 

 


 В

1

уст0уст еууyу ,                          (3.117) 

где  0у  − начальный натяг в технологической системе, м; 0уст VВу   − 

величина упругого перемещения, возникающего в технологической си-

стеме в установившемся во времени процессе шлифования, м. 

С учетом  0VП  (П − текущее значение припуска) зависимость 

(3.117) выразится: 

  у сту

П

уст0уст еууyу


 .                         (3.118) 

При условии 0ууст  , т.е. при шлифовании с отключенной ради-

альной подачей (по схеме выхаживания), зависимость (3.118) упро-

стится и примет вид: 

В
0

у

П

0 еуеуу у ст




 .                            (3.119) 

При условии 0у0   (т.е. при врезании круга) зависимость (3.118) 

опишется: 





































В
уст

у

П

уст е1уе1уу у ст .                (3.120) 

Сравнивая зависимости (3.119) и (3.120), видно, что при 0у усту  

они взаимно противоположны. За одинаковое время обработки 0  при 

врезании и выхаживании достигается одинаковая степень приближе-

ния величины у  к асимптотам ( у 0у  и у 0).  

Важно произвести упрощенный расчет наименьшего основного 

времени обработки с учетом ограничения по точности размера обра-

батываемой поверхности. Для этого следует принять, что с обрабаты-

ваемого образца (при его постоянном контакте с кругом) необходимо 
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удалить припуск величиной П за два перехода, осуществляемые с 

разными скоростями радиальной подачи 1V  и 2V , и обеспечить задан-

ную погрешность обработки 2у . В этом случае величина упругого пе-

ремещения 1у  на первом переходе будет определяться зависимостью 

(3.120), а на втором переходе − зависимостью (3.118). Будем первона-

чально считать, что на втором переходе 0ууст  , т.е. 2V 0 и шлифо-

вание выполняется с отключенной радиальной подачей по схеме вы-

хаживания. Тогда величина упругого перемещения у  определяется 

упрощенной зависимостью (3.119). Исходя из этого условия, номи-

нальная величина снимаемого припуска на первом переходе равна П , 

а на втором переходе равна 0у 1у . Задача состоит в определении 

наименьшего основного времени обработки на двух переходах 

21  , где 
1уст11 у/ПBV/П   − время обработки на первом пе-

реходе, с; 1V  − скорость радиальной подачи образца на первом пере-

ходе, м/с; 1уст VВy
1

 . 

Время обработки на 2 переходе 2  определяется из зависимости 

(3.119), рассматривая 0у 1у :  

2

12

y

y
ln

В



.                                       (3.121) 

Как видно, для определения основного времени обработки   

необходимо знать величины 
1устy  и 1у . Принимая исходные данные 

П 1 мм и 2у 0,186 мм, ниже рассмотрено методику расчета времени 

обработки  . В начале задается значение /у1 1устy  и устанавливается 

значение П/
1устy . Для заданной величины П 1 мм, определяются 

значения 
1устy , 1у  и, соответственно, 

1уст1 у/ПB  . Далее, по зависи-

мости (3.121) определяется время 2 .  

В табл. 3.7 приведены рассчитанные по приведенной методике  

значения указанных величин и основного времени обработки   для 

различных значений 1у /
1устy . Как видно, с уменьшением 1у /

1устy  и 

увеличением величин 
1устy  и 1у  основное время обработки   умень-

шается, достигая наименьшего значения при 1у П 1 мм. В этом слу-

чае время обработки на первом переходе 01  , т.е. фактически съем 
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припуска происходит на втором переходе. Следовательно, оптималь-

ным вариантом операции шлифования является операция, на которой 

на первом переходе происходит ускоренное врезание круга в обраба-

тываемый материал на всю глубину снимаемого припуска П , на вто-

ром переходе по схеме выхаживания (т.е. без радиальной подачи об-

разца) происходит удаление всего припуска и формирование заданной 

точности размера обрабатываемой поверхности, определяемой вели-

чиной 2у .  

 

Таблица 3.7 – Расчетные значения параметров 

1у /
1устy  П /

1устy  
1устy , мм 1у , мм В/1  В/2  В/  

0,95 3,0 0,333 0,316 3,0 0,53 3,53 

0,632 1,0 1,0 0,632 1,0 1,22 2,22 

0,393 0,5 2,0 0,786 0,5 1,44 1,94 

0,095 0,1 10,0 0,95 0,1 1,63 1,73 

0,01 0,01 100,0 1,0 0,01 1,68 1,69 

 

Для сравнения рассмотрен упрощенный вариант расчета, ис-

пользуя вместо зависимости (3.120) упрощенную зависимость 

1у
1устy .  

В табл. 3.8 приведены расчетные значения параметров В/1 , 

В/2  и В/ . Как следует из табл. 3.8, с увеличением величины 1у  ос-

новное время обработки В/  уменьшается, принимая наименьшее 

значение при 1у П 1 мм, т.е. как и в выше приведенном уточненном 

расчете. При этом величина В/2  принимает одинаковое значение, а 

величина В/  − большее значение. Это указывает на возможность 

уменьшения 01   за счет увеличения скорости радиальной подачи 

образца на первом переходе 1V , поскольку первый переход выполня-

ет, как бы подготовительную функцию − обеспечивает создание 

начального натяга в технологической системе Пу1 1 мм и на нем не 

происходит удаление припуска. В результате может быть достигнуто 

значение  2 , как и в выше приведенном уточненном расчете. В 

данном случае   описывается зависимостью:  











2

1

1 y

y
ln

у

П
В .                                    (3.122) 
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Как видно, функция   изменяется по экстремальной зависимости с 

изменением 1у . Поэтому определим экстремум  функции   из условия 

0
1у  . После преобразований, получено: Пу1  . Вторая производная 

функции   от величины 1у  в точке экстремума положительна. Следо-

вательно, имеет место минимум функции  : 











2
min

у

П
ln1B .                               (3.123) 

 

Таблица 3.8 – Расчетные значения параметров В/1 , В/2  и В/  

1устy , мм 1у , мм В/1  В/2  В/  

0,333 0,333 3,0 0,58 3,58 

1,0 1,0 1,0 1,68 2,68 

 

Этим показано, что наименьшее значение   достигается при 

условии Пу1  , т.е. при создании в технологической системе на пер-

вом переходе натяга 1у , равного величине снимаемого припуска П . 

Данное решение согласуется с результатами численных расчетов, 

приведенных в табл. 3.8. 

Важно произвести уточненный расчет наименьшего основного 

времени обработки с учетом ограничения по точности размера обра-

батываемой поверхности.  

Это позволит получить общее аналитическое решение для опре-

деления основного времени обработки   на операции шлифования в 

два перехода (рис. 3.23). Для этого время обработки   необходимо 

представить в виде: 
















21 уст

2

уст

1

у

П

у

П
В .                                     (3.124) 

Далее следует разрешить зависимость (3.124) относительно па-

раметра 
1усту : 



















2уст

2

1
1уст

у

П

В

П
у .                                (3.125) 

Подставляя полученную зависимость (3.125) в (3.120), рассмат-

ривая в ней 1уу  , получено: 
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0

1у

2у

2усту
1 2

1усту

y

 
 

Рисунок 3.23 – Зависимость величины у  от    

на операции шлифования в два перехода 

 

Затем, подставляя зависимость (3.126) в (3.118), рассматривая в 

ней 2уу  , 10 уу  , имеем: 

2у ст
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 . (3.127) 

Задавая значения 2у , П, 1П  и, соответственно 12 ППП  , на ос-

нове уравнения (3.127) можно численным расчетом определить основ-

ное время обработки В/  в зависимости от параметра 
2усту . Исполь-

зуя уравнение (3.127), рассмотрен предыдущий случай: ПП1  ; 2П 0; 


2усту 0; 

Ву

П 2

уст

2

2


 .  

Тогда уравнение (3.127) упростится и примет вид: 

ВВВ

2
2

22

ее1

ВВ

П
у
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Для исходных данных: 2у 0,186 мм и П 1 мм в табл. 3.9 приве-

дены рассчитанные на основе уравнения (3.128) значения В/ . Как 

видно, полученные данные совпадают с аналогичными данными, при-

веденными в табл. 3.7. Следовательно, применение уравнения (3.128) 

позволяет упростить методику расчета времени обработки  .  

 

Таблица 3.9 – Расчетные значения В/  

В/2  0,53 1,22 1,44 1,63 1,68 

В/  3,53 2,22 1,94 1,73 1,69 

  

Далее определим основное время обработки   при шлифовании 

в два перехода с 0V2  . Для этого зададим значения П , 1П , 

12 ППП  , 1П /
1усту  и, соответственно, 

1усту  и определим значение 1у . 

Затем, из уравнения (3.118), рассматривая в нем 2уу  , 10 уу  , опре-

делим 
2усту  для известных значений 2у  и 1у .  

Принимая 2у 0,186 мм и П 1 мм, в табл. 3.10 приведены ре-

зультаты расчетов параметров 
1усту , 1у , 

2усту  и В/  (определяемого 

зависимостью (3.124)).  

 

Таблица 3.10 – Расчетные значения параметров 
1усту , 1у , 

2усту  и В/  

1уст

1

у

П
 

1П 0,25 мм; 2П 0,75 мм  1П 2П 0,5 мм 

1усту , 

мм 

1у ,  

мм 
2усту , 

мм В


 

 
1усту , 

мм 

1у ,  

мм 
2усту , 

мм В


 

1,0 − − − −  0,5 0,316 0,178 3,808 

0,5 0,5 0,196 0,1858 4,536  1,0 0,393 0,174 3,373 

0,1 2,5 0,237 0,185 4,154  5,0 0,475 0,17 3,041 

0   0,25 0,1845 4,065    0,5 0,169 2,958 

 

1уст

1

у

П
 

1П 0,75 мм; 2П 0,25 мм  1П 0,95 мм; 2П 0,05 мм 

1усту , 

мм 

1у ,  

мм 
2усту , 

мм В


 

 
1усту , 

мм 

1у ,  

мм 
2усту , 

мм В


 

1,0 0,75 0,474 0,134 2,865  0,95 0,6 0,0376 2,329 

0,5 1,5 0,589 0,1245 2,508  1,9 0,746 0,0327 2,029 

0,1 7,5 0,712 0,116 2,255  9,5 0,902 0,029 1,818 

0   0,75 0,1145 2,183    0,95 0,0284 1,76 
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Как видно, с увеличением 1П  время В/  уменьшается, достигая 

наименьшего значения при условии ПП1  , т.е. когда съем припуска и 

формирование точности происходит на втором переходе, осуществля-

емом по схеме выхаживания. Первый переход служит лишь для созда-

ния в системе натяга величиной Пу1  . 

Следует отметить, что создание натяга, равного величине сни-

маемого припуска, не всегда реализуемо на станке. Поэтому припуск 

необходимо разбивать по переходам, обеспечивая предельно возмож-

ные значения натяга в технологической системе 1у . Например, при 

1у 1П П 1 мм (табл. 3.7) наименьшее основное время обработки 

 В/ 1,69. При 1у 1П 0,5 мм (табл. 3.10) наименьшее основное вре-

мя обработки  В/ 2,958. Следовательно, с уменьшением натяга 1у  

(создаваемого за счет ускоренного врезания круга в обрабатываемый 

материал) основное время обработки В/  увеличивается (рис. 3.24). 

Однако это связано лишь с невозможностью создания в технологиче-

ской системе значительного натяга 1у , равного величине снимаемого 

припуска.  
 

1
2

0

0,5

1,0

мм,у1

 
Рисунок 3.24 – Зависимость у  от  :  

1 − 1у 1П П 1 мм; 2 − 1у 1П 0,5 мм 

 

Важно произвести выбор оптимальной схемы съема припуска с 

учетом ограничения по точности размера обрабатываемой поверхно-

сти. Для этого следует определить условия уменьшения основного 

времени обработки в случае ограничения по величине начального 

натяга в технологической системе. Расчет произведен применительно 

к операции шлифования, выполняемой за несколько переходов, вклю-

чающих поочередно переходы врезания круга в обрабатываемый ма-
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териал с ускоренной радиальной подачей (с целью создания в техно-

логической системе начального натяга), и переходы выхаживания (т.е. 

шлифование с отключенной радиальной подачей). Принято, что на 

первом переходе натяг в технологической системе равен n/Пу0  , а 

на всех последующих  1n   переходах − уn/Пу0  . Исходя из зави-

симости (3.119), основное время обработки на первом переходе опре-

деляется: 

n
ln

уn

П
ln

В

сум1








,                               (3.129) 

где   у/Псум   − суммарное уточнение. 

Основное время обработки на всех последующих  1n   перехо-

дах определится: 


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Тогда суммарное основное время обработки   равно: 
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сумсумn1 .          (3.131) 

В табл. 3.11 приведены рассчитанные по зависимости (3.131) 

значения В/  для сум 5,376.  

 

Таблица 3.11 – Расчетные значения В/  для сум 5,376 

n  1 2 3 4 5 

В/  1,68 2,3 2,65 2,85 2,99 

 

Как видно, с увеличением количества переходов n  основное 

время обработки   увеличивается, т.е. эффективно съем припуска 

производить за один переход (  В/ 1,69). Вместе с тем, при осу-

ществлении этой схемы шлифования основное время обработки   

всегда меньше, чем при шлифовании в два перехода, включающем 

врезание и выхаживание при условии П5,0П1  . Например, как следует 

из табл. 3.10 в этом случае  В/ 2,958, тогда как исходя из табл. 3.11, 

при n 2 (т.е. при П5,0П1  ) отношение  В/ 2,3. Следовательно, в 

случае шлифования, когда невозможно в технологической системе со-

здать натяг, равный величине снимаемого припуска, целесообразно 
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съем припуска осуществлять с применением пульсирующей подачи. 

Данная схема позволяет повысить производительность обработки при 

обеспечении заданной точности размера обрабатываемой поверхно-

сти. Здесь эффект достигается, во-первых, за счет ускоренного вреза-

ния круга в обрабатываемый материал, благодаря чему фактически 

исключаются потери времени на периодическое создание натягов в 

технологической системе. Во-вторых, за счет реализации начального 

участка зависимости у  на переходе выхаживания, что способствует 

повышению производительности и точности обработки. 
 

В/ у

0

у

0

у

0

0

1

2

3

1 схема 2 схема 3 схема  
 

Рисунок 3.25 – Диаграмма изменения величины В/   

для трех схем шлифования 
 

Как следует из рис. 3.25, наименьшее основное время обработки 

достигается при шлифовании, включающем переход ускоренного вре-

зания круга в обрабатываемую деталь на величину снимаемого при-

пуска и переход выхаживания, т.е. по сути, при шлифовании по схеме 

выхаживания с начальным натягом в технологической системе, рав-

ным величине снимаемого припуска. Второй по эффективности явля-

ется схема шлифования с пульсирующей подачей. При этом количе-

ство пульсаций должно быть минимальным, определяемым макси-

мально возможным натягом, создаваемым в системе. Третья схема 

шлифования, включающая переходы врезания (чернового шлифова-

ния) и выхаживания, является наименее эффективной, поскольку ха-

рактеризуется наибольшим основным временем обработки  .  
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3.9. Определение условий повышения  

производительности и качества обработки  

при шлифовании по температурному критерию  

 

Температурный фактор значительно ограничивает повышение 

производительности обработки при шлифовании. Поэтому важно тео-

ретически установить условия повышения производительности и каче-

ства обработки при шлифовании по температурному критерию, исходя 

из зависимости для определения температуры плоского шлифования 

 , приведенной в работе [132]: 

крммм

дет

Rt

2

c

V
t





 ,                       (3.132) 

де    – условное напряжение резания, Н/м2; t  – глубина шлифования, 

м; детV  – скорость детали, м/с; крR  – радиус круга, м; мс  − удельная 

теплоемкость материала, Дж/(кг∙К); м  − плотность материала, кг/м3; 

м  – коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м∙К).  

Исходя из зависимости (3.132), добиться увеличения производи-

тельности обработки tVBQ дет   (где В – ширина шлифования, м) 

для заданного значения   можно за счет применения многопроходного 

шлифования, которое допускает увеличение детV  и уменьшение t . По-

этому применение многопроходного шлифования более эффективно 

по сравнению с глубинным шлифованием. Однако при этом возникает 

задача определения предельной скорости детали детV , поскольку в 

соответствии с зависимостью (3.132), она может увеличиваться не-

ограниченно, а глубина шлифования t  уменьшаться до нуля.  

Наиболее существенным ограничением увеличения скорости де-

тали детV  при многопроходном шлифовании является количество про-

ходов круга n , поскольку с их увеличением увеличивается дополни-

тельное время обработки, связанное с реверсированием стола станка. 

Исходя из этого, проведен анализ штучного времени обработки штТ , 

равного сумме основного оснТ  и вспомогательного вспТ  времени обра-

ботки, на операции плоского шлифования. Представляя осносн nТ   и 

вспвсп nТ  , получена зависимость для определения штучного време-

ни обработки [128]: 
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 вспоснвспосншт nТТТ  ,                (3.133) 

де   n – количество проходов круга; детрезосн V/L  – основное время 

обработки за один проход круга, с; всп  – вспомогательное время об-

работки, затрачиваемое на реверсирование стола станка в пределах 

одного прохода круга, с.  

Скорость детали детV  определяется из преобразованной зави-

симости (3.132): 

5,02
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где  n/Пt  ; П – величина снимаемого припуска, м. 

После подстановки зависимости (3.134) в (3.133), получено: 
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Как видно, количество проходов n  неоднозначно влияет на штуч-

ное время обработки штТ , т.е. существует экстремум функции штТ  от 

n . Для его определения функцию штТ  следует подчинить необходи-

мому условию экстремума   0Т nшт 


. После преобразований получе-

ны выражения для определения экстремальных значений количества 

проходов круга и штучного времени обработки: 
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При этом установлено, что вторая производная   nштТ


 в точке 

экстремума положительна, поэтому имеет место минимум функции 

штТ  от n .  

Из зависимости (3.138) вытекает, что первое слагаемое (опреде-

ляет основное время обработки в точке экстремума функции штТ ) в 2 

раза больше второго слагаемого (определяет вспомогательное время 

обработки), т.е. оснвсп 5,0  . Уменьшить экстр.штТ  можно уменьшени-

ем П, резL  и всп , а также увеличением заданной температуры шлифо-
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вания  . Параметры режима шлифования t  и детV  не влияют на па-

раметр экстр.штТ , также как не влияют и на экстрn . Между параметрами 

экстр.штТ  и экстрn  существует взаимосвязь: 

экстрвспэкстр.шт n3Т  .                          (3.138) 

Как видно, отношение экстр.штТ / экстрn  зависит лишь от величины 

всп . С учетом полученных выражений зависимость для определения 

штучного времени обработки штТ  можно представить в виде: 

















 n

n

n2
Т

5,0

5,1
экстр

вспшт .                        (3.139) 

На рис. 3.26 и в табл. 3.12 приведены рассчитанные по зависи-

мости (3.139) значения безразмерной величины штТ / всп . С увеличе-

нием количества проходов круга n  безразмерная величина штТ / всп  

изменяется по экстремальной зависимости, проходя точку минимума. 

Экстремум отсутствует лишь в случае экстрn 1. В этом случае с увели-

чением экстрn  минимум безразмерной величины штТ / всп  увеличивает-

ся и смещается в область больших значений n .    
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Рисунок 3.26 – Зависимость штТ / всп   от n  

 

Таблица 3.12 – Расчетные значения безразмерной величины штТ / всп  

экстрn     n  

1 2 3 4 5 10 

1 3 3,42 4,15 5 5,9 10,6 

2 6,66 5,98 6,27 6,83 7,53 11,79 

3 11,4 9,32 9 9,2 9,65 13,3 

4 17 13,26 12,23 12 12,15 15 
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Зависимость (3.139) удобно использовать для анализа штучного 

времени обработки штТ  з учетом лишь основного времени обработки 

детрезосн V/L , т.е. без учета вспомогательного времени обработки 

(второго слагаемого зависимости). Это позволит с единых позиций 

оценивать влияние вспомогательного времени обработки всп  на из-

менение штучного времени обработки штТ . В этом случае зависимость 

(3.139) упростится и примет вид: 

всп5,0

5,1
экстр'

шт
n

n2
Т 


 .                              (3.140) 

В соответствии с зависимостью (3.140), штучное время обработки 

штТ  с увеличением количества проходов круга n  непрерывно уменьша-

ется. На рис. 3.27 и в табл. 3.13 приведены рассчитанные по зависимо-

сти (3.140) значения безразмерной величины штТ / всп . Как видно, значе-

ния безразмерной величины штТ / всп , рассчитанные по зависимости 

(3.140), всегда меньше значений, рассчитанных по зависимости (3.139).  

 

0 2 4 6 8

5

10

1

2

3

4

n

всп

штТ



 
Рисунок 3.27 – Зависимость штТ / всп   от n : 1, …, 4 – экстрn 1, …, 4 

 

Таблица 3.13 – Расчетные значения безразмерной величины штТ / всп  

экстрn     n  

1 2 3 4 5 10 

1 2 1,42 1,15 1 0,9 0,6 

2 5,66 3,98 3,27 2,83 2,53 1,79 

3 8,4 7,32 6 5,2 4,65 3,3 

4 16 11,26 9,23 8 7,15 5 
 

Для наглядности полученных решений на рис. 3.28 приведены 

рассчитанные по зависимостям (3.139) и (3.140) значения безразмер-

ной величины штТ / всп  для случая экстрn 3. В точке экстремума значе-
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ние штТ / всп , рассчитанное по зависимости (3.139), в 1,5 раза больше 

значения штТ / всп , рассчитанного по зависимости (3.140). Такой вывод 

вытекает также из зависимости (3.137), поскольку первое слагаемое, 

которое определяет основное время обработки, в два раза больше 

второго слагаемого, которое определяет вспомогательное время об-

работки. Такой же вывод вытекает и из зависимости (3.138), рассмат-

ривая в ней оснвсп 5,0  . Тогда зависимость (3.138) примет вид: 

экстроснэкстр.шт n5,1Т  .                         (3.141) 
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Рисунок 3.28 – Зависимость штТ / всп  от n :  

1 – расчет по зависимости (3.140); 2 – расчет по зависимости (3.139) 
 

Как видно, при условии экстрnn   параметр экстр.штТ  в 1,5 раза 

больше осн , т.е. за счет реверсирования стола станка оптимальное 

значение штучного времени обработки увеличивается в 1,5 раза.  

Произведен расчет параметра экстрn  и соответствующих ему оп-

тимальных параметров режима шлифования t  и детV  для плоского 

шлифования пластины из закаленной стали 18ХГН2МФБ твердостью 

HRC 57 … 63 абразивным кругом 1А1 3501576 24А 40 СМ1 К6 со 

структурой 7 (без применения охлаждающей жидкости) для следующих  

исходных данных: резL 100 мм; П 0,4 мм; крR 0,15 м; детR 0; 

 6,67 м-1; всп 0,5 с;  800 оС; м 42 Вт/(м∙град);  ммс 5∙106 

Дж/(м3∙град). Экспериментально установлено, что для данных условий 

обработки условное напряжение резания равно  15∙103 Н/мм2.  

После подстановки исходных данных в зависимость (3.136), по-

лучено экстрn 5,4, т.е. необходимо принять значение экстрn 6. Тогда 

 экстрn/Пt 0,067 мм. Скорость детали детV , которая определяется 

зависимостью (3.134), равна детV 17,9 м/мин.  
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Для меньшей длины хода стола станка резL 50 мм, эти парамет-

ры, соответственно, принимают значения: экстрn 3,4 (принято 

экстрn 4); t 0,1 мм; детV 9,9 м/мин. Как видно, с уменьшением резL  

количество проходов круга экстрn  и скорость детали детV  уменьшаются, 

а глубина шлифования t  – увеличивается, т.е. наблюдается тенденция 

перехода от многопроходного шлифования к глубинному шлифованию.  

Таким образом установлено, что дополнительное время обработ-

ки, связанное с реверсированием стола станка, является существен-

ным ограничивающим фактором увеличения скорости детали детV  в 

условиях многопроходного шлифования. Этим объясняется тот факт, 

что на практике скорость детали изменяется в ограниченных пределах. 

С учетом зависимостей оснвсп 5,0   и детрезосн V/L
 
имеем: 

всп

рез
дет

2

L
V


 .                                        (3.142)  

В процессе плоского шлифования параметр резL  определяет 

длину хода стола станка, а в процессе круглого продольного шлифо-

вания – длину развертки винтовой линии на цилиндрической детали. В 

процессе плоского шлифования параметр резL  изменяется в незначи-

тельных пределах, как правило, до 0,5 м. Например, при условии 

всп 0,5 с – со скоростью детали детV 30 м/мин. Если вспомогатель-

ное время обработки всп  больше, то скорость детали детV  уменьшит-

ся. На практике в процессе плоского шлифования детV  в основном не 

превышает 30 м/мин.  

В условиях обработки детали небольшой длины, например, для 

резL 0,05 м, скорость детали детV  при условии всп 0,5 с равна 

детV 3 м/мин, что фактически отвечает условиям глубинного шлифо-

вания. Глубина шлифования t  при этом устанавливается на основе 

зависимости экстрn/Пt  , а оптимальное количество проходов круга n  

в случае съема припуска П – на основе зависимости (3.136). Для рас-

четов необходимо знать количественные значения входящих в зави-

симость (3.136) параметров: мс , м , м ,  , П, резL , крR ,  , всп . 

Исходя из проведенного анализа, можно сделать вывод о том, 

что поскольку скорость детали детV  устанавливается из зависимости 
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(3.142), то она зависит лишь от двух параметров: резL  и всп . Глубина 

шлифования t , которая устанавливается  зависимостью экстрn/Пt  , 

определяется с учетом всех других параметров обработки: мс , м , м , 

 , П, резL , крR ,  , всп . Поэтому изменение параметров (за исключе-

нием резL  и всп ) допускает лишь изменение глубины шлифования и, 

соответственно, количества проходов круга n . Скорость детали детV  в 

этом остается неизменной, зависящей лишь от резL  и всп . 

Таким образом показано, что скорость детали детV  значительно 

ограничена величиной вспомогательного времени обработки всп . Что-

бы исключить это ограничение, необходимо, например, плоское шли-

фование деталей осуществлять на плоскошлифовальном станке не с 

прямоугольным, а с вращающимся столом. Это позволит значительно 

увеличить скорость детали детV  и количество проходов круга n , 

уменьшая глубину шлифования t  и увеличивая производительность 

обработки для заданной температуры шлифования  .  

Важно оценить возможности увеличения скорость детали детV  в 

процессе круглого продольного многопроходного шлифования: 

B

l
DL дет

детрез  ,                                    (3.143) 

где   детD , детl  – диаметр и длина обрабатываемой детали, м.  

Как вытекает из зависимости (3.143), параметр резL  в процессе 

круглого продольного многопроходного шлифования может принимать 

значительно большие значения, чем в процессе плоского шлифования. 

Причем, с уменьшением параметра B , равного продольной подаче на 

оборот детали, длина резL  увеличивается, достигая нескольких мет-

ров. Это, исходя из зависимости (3.142), допускает значительное уве-

личение скорости детали детV , например, до значений 200 – 500 м/мин 

и более. В этом случае, очевидно, потери времени всп , связанные с 

реверсированием стола станка, мало влияют на скорость детали детV , 

которая может устанавливаться достаточно большой, исходя из техни-

ческих возможностей круглошлифовального станка.  

В большинстве же случаев круглого продольного многопроходно-

го шлифования, в соответствии с зависимостями (3.142) и (3.143), ско-
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рость детали детV  принимает относительно небольшие значения. По-

этому фактор потери времени вследствие реверсирования стола стан-

ка значительно ограничивает увеличение скорость детали детV . Чтобы 

его исключить, необходимо перейти от схемы продольного многопро-

ходного шлифования к схеме шлифования последовательными вреза-

ниями – с радиальной подачей уступами [84]. В этом случае в процессе 

шлифования одного уступа отсутствует необходимость реверсирования 

стола станка и поэтому отсутствует ограничение на увеличение скоро-

сти детали детV . Она может быть установлена максимально возможной 

для конкретного круглошлифовального станка, а глубина шлифования 

t , наоборот, – минимально возможной. В результате достигается мак-

симально возможная производительность обработки при условии обес-

печения заданной температуры шлифования, что исключает образова-

ние температурных дефектов на обработанной поверхности. В обоб-

щенном виде условия повышения производительности обработки на 

основе полученных теоретических решений показаны на рис. 3.29. 
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Рисунок 3.29 – Структурная схема условий повышения  

производительности обработки в процессе шлифования  

по температурному критерию 
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Установленные условия позволяют, во-первых, по-новому подой-

ти к определению оптимальных параметров режима шлифования, а 

во-вторых, обосновать условия выбора вполне конкретных значений 

параметров режима шлифования, реализуемых на практике. 

 

3.10. Технологическое обеспечение параметров точности 

и качества механической обработки материалов резанием 

  

В процессе изготовления ответственных деталей машин чрезвы-

чайно актуальна проблема обеспечения высокой точности обработки, 

особенно за счет управления упругими перемещениями элементов 

технологической системы, которые, как правило, определяют парамет-

ры точности обработки [100, 108, 47, 220]. В общем виде величина 

упругого перемещения определяется отношением радиальной состав-

ляющей силы резания yP  и жесткости технологической системы с. 

В работе [133] получена аналитическая зависимость для опреде-

ления радиальной составляющей силы резания:  

3 2
сдвy HV16RвP  ,                                (3.144) 

где  в  – ширина резания, м; R  – радиус округления вершины лезвия 

инструмента, м; R/a ; a  – толщина среза, м; HV – твердость обра-

батываемого материала (по Виккерсу), Н/м2; сдв  – предел прочности 

на сдвиг обрабатываемого материала, Н/м2. 

Это позволило определить величину упругого перемещения, воз-

никающего в технологической системе в процессе свободного резания 

лезвийным инструментом:   

3 2
сдв

1y
HV16

с

Rв

c

P
y 


 .                           (3.145) 

Основными условиями уменьшения величины y  и, соответствен-

но, повышения точности обработки является уменьшение параметров 

в , R  и увеличение с, а также уменьшение отношения R/a  до зна-

чения, близкого к предельному, при котором возможен переход от 

процесса резания к процессу трения и пластического деформирования 

обрабатываемого материала (рис. 3.30). Однако отношение R/a  

незначительно влияет на величину у, поскольку входит в зависимость 

(3.145) со степенью 0,33. Поэтому более эффективно уменьшать ве-
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личину у путем уменьшения параметра R , обеспечивая высокую 

остроту режущего лезвия инструмента. Добиться существенного 

уменьшения параметра R  можно в условиях абразивной обработки. 
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Рисунок 3.30 – Структурная схема условий уменьшения упругих 

перемещений, возникающих в технологической системе  

в процессе резания 

 

В работе [133] приведены общие зависимости для определения 

тангенциальной zP  и радиальной yP  составляющих силы резания: 






 


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сдв
z К11

К

ва2
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




 


 2

рез2
рез

сдв
y К11

К

ва2
P ,                              (3.147) 

где  yzрез P/PК  – коэффициент резания. 

Используя зависимости (3.146), (3.147) и зависимость для опреде-

ления суммарной мгновенной площади поперечного сечения среза 

всеми одновременно работающими зернами круга крсум V/QS  , можно 

определить тангенциальную zP  и радиальную yP  составляющие силы 

резания при шлифовании (рис. 3.31): 


кр

сумz
V

Q
SP

кр

3

2
сдв

V

QHV32

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;               (3.148) 
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сдв
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


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где Q  – производительность об-

работки, м3/с: крV  – скорость круга, 

м/с; сумz S/P  – условное 

напряжение резания, Н/м2. 

Как видно, уменьшить со-

ставляющие силы резания при 

шлифовании можно уменьшением 

параметров  , Q , и увеличением 

коэффицента резания резК  и ско-

рости круга крV . Отношение 

R/a  ( R/az ) для круглого 

шлифования алмазным кругом 

определяется зависимостью [133]:  

3
кр

дет
33

z

RVm

tVХ1009,1

R

a




 ,                     (3.150) 

где   X , m  − зернистость и объемная концентрация зерен в алмазном 

круге; детV  − скорость детали, м/с; t  − глубина шлифования, м; 

деткр R/1R/1   − приведенный радиус, м-1;  крR , детR   – радиусы кру-

га и детали, м; za  – толщина среза единичным зерном, м. 

Увеличить отношение R/az  можно, главным образом, 

уменьшением параметра R , который входит в зависимость (3.150) с 

наибольшей степенью. Это может быть достигнуто применением ал-

мазно-абразивных инструментов, которые характеризуются высокой 

остротой режущих кромок алмазных зерен. Однако в этом случае важ-

но обеспечить своевременное удаление с рабочей поверхности ал-

мазного круга затупившихся зерен, имеющих увеличенное значение 

параметра R . Это достигается применением эффективных методов 

правки круга, особенно электроэрозионной или электрохимической 

правки алмазных кругов на высокопрочных металлических связках. 

Из зависимости (3.150) следует, что с увеличением параметра R  

отношение R/az  существенно уменьшается.  
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Рисунок 3.31– Расчетная схема 

параметров процесса круглого 

шлифования: 1 – круг;  

2 – деталь 
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Как известно [245], при условии достижения значений R/az 0,04 

процесс резания прекращается, возможен только процесс упруго-

пластического деформирования материала. Поэтому, чтобы обеспе-

чить устойчивый процесс резания, необходимо выполнить условие: 

R/az 0,04. Исходя из зависимости (3.150), это возможно в результате 

увеличения параметров X , детV , t  и уменьшения m  и крV .  

Если представить режущее зерно в форме сферы радиусом R , 

то R2Х   и зависимость (3.150) приобретает упрощенный вид: 

кр

дет
3

Vm

tV1009,1




 .                             (3.151) 

В этом случае увеличить отношение R/az  можно увеличени-

ем параметров детV , t  и уменьшением m , крV . Более целесообразно 

увеличивать скорость детали детV , реализуя процесс многопроходного 

шлифования. 

Величина   связана с отношением крV/Q  зависимости (3.150). С 

учетом выражения tVBQ дет   (где B  – ширина шлифования, м) и 

решая зависимость (3.150) относительно отношения: 


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после подстановки зависимости (3.152) в (3.148) и (3.149), получено: 
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yP 3 2
сдв HV16






 t

X1009,1

RBm
33

3

.                   (3.154) 
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Из полученных зависимостей следует, что уменьшить составля-

ющие силы резания при шлифовании можно уменьшением парамет-

ров  , m , B , R , t  и увеличением зернистости круга X . Однако это 

приводит к уменьшению производительности обработки Q , что неэф-

фективно. В этих условиях основным путем увеличения производи-

тельности обработки является увеличение скорости круга крV .  
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Величина упругого перемещения y  изменяется по закону изме-

нения радиальной yP  составляющей силы резания. Поэтому добиться 

уменьшения величины y  и, тем самым, повысить точность обработки 

можно уменьшением параметра R  и увеличением зернистости круга 

X . Важно также обеспечить уменьшение отношения R/az  до пре-

дельного значения, при котором будет осуществлен процесс стружко-

образования и резания, например до значения  0,04.  

С учетом зависимости (3.150) тангенциальную zP  и радиальную 

yP  составляющие силы резания при шлифовании можно выразить че-

рез производительность обработки Q : 
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Величина упругого перемещения y  определяется: 
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Из зависимостей (13) – (15), аналогичных зависимостям (3.153) – 

(3.155), видно, что наибольшее влияние на составляющие силы реза-

ния  zP  и yP  и величину упругого перемещения y  при шлифовании 

оказывают параметры R  и X . Поэтому уменьшить величину y  можно, 

главным образом, за счет уменьшения параметра R  (рис. 3.32). Это 

достигается применением кругов из синтетических сверхтвердых ма-

териалов и высокопористых кругов [132]. 

Как известно, шлифовальный круг характеризуется разновысот-

ным расположением режущих зерен на его рабочей поверхности, что 

не позволяет в полной мере использовать его потенциальные возмож-

ности с целью уменьшения величины y . Значительно большими воз-

можностями в этом направлении располагает обработка свободным 

абразивом, характеризующееся фактически одновысотным располо-

жением режущих зерен (рис. 3.32). 
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Рисунок 3.32 – Характер изменения величины упругого  

перемещения y от R  при условии: a=const 
 

В условиях продольного точения (рис. 3.33) тангенциальная zP , 

радиальная yP  и осевая xP  составляющие силы резания P , а также 

условное напряжение резания   с учетом отношений: VtSQ  ; 

tSваSсрез  ;  sinSaa z ;  sin/tв ; R/a  принимают вид:  
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сдв

sinS

RHV32




,                                    (3.162) 

где   S  – подача, м/об.; t  – глубина резания, м; V  – скорость резания, 

м/с; срезS  – площадь поперечного сечения среза, м2;   – главный угол 

резца в плане, градус. 

Как видно, больше всего влияет на составляющие силы резания 

zP , yP  и xP  глубина резания t : с ее увеличением zP , yP  и xP  увеличи-

ваются. С увеличением подачи S  составляющие силы резания также 

увеличиваются, однако, в меньшей степени. Условное напряжение ре-

зания   с увеличением подачи S  и главного угла резца в плане    

уменьшается. 
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Рисунок 3.33 – Расчетная схема продольного точения: 1 – резец;  

2 – деталь; D , d  – диаметры заготовки и обработанной детали 

 

Величина упругого перемещения y  определяется: 
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Исходя из зависимости (3.163), уменьшить величину упругого пе-

ремещения y  можно уменьшением глубины резания t  и увеличением 

жесткости технологической системы, главного угла резца в плане 

о90 , а также уменьшением радиуса округления вершины лезвия 

инструмента R . Учитывая то, что уменьшение глубины резания t  свя-

зано с уменьшением производительности обработки и неэффективно, 

основным путем уменьшения величины y  следует рассматривать уве-

личение жесткости технологической системы c и уменьшение пара-

метра R  за счет применения более износостойких инструментальных 

материалов с нанесенными на них износостойкими покрытиями, кото-

рые обеспечивают высокую режущую способность лезвийных инстру-

ментов. 

 

Выводы 

 

1. Аналитически установлено, что условное напряжение резания 

(энергоемкость обработки) при шлифовании в общем виде определя-

ется отношением радиальной составляющей силы резания, обуслов-

ленной трением связки круга с обрабатываемым материалом, и сум-

марной радиальной составляющей силы резания. Увеличение данного 
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отношения в пределах от 0 до 1 вызывает неограниченное увеличение 

условного напряжения резания (энергоемкости обработки), что и явля-

ется причиной чрезвычайно высоких значений энергоемкости обработ-

ки при шлифовании, достигаемых на практике. 

2. Теоретически обоснованы основные условия уменьшения 

энергоемкости обработки. Они состоят в обеспечении примерного ра-

венства фактической и номинальной производительности обработки и 

ее увеличении; применении относительно мягких кругов, полностью 

или частично компенсирующих возникновение упругих перемещений в 

технологической системе путем размерного износа шлифовального 

круга и обеспечения его работы в режиме самозатачивания. 

3. Получена аналитическая зависимость для определения произ-

водительности обработки при шлифовании по жесткой схеме в усло-

виях интенсивного трения связки круга с обрабатываемым материалом 

и наличия упругих перемещений в технологической системе. Установ-

лено, что увеличить производительность обработки в этих условиях 

можно повышением режущей способности круга, скорости круга и 

уменьшением радиальной составляющей силы резания, обусловлен-

ной трением связки круга с обрабатываемым материалом. 

4. Показано, что возникновение колебаний при шлифовании свя-

зано с отсутствием в технологической системе равновесного состоя-

ния, обусловленного равенством сил уР  и ус  . Чтобы выполнить это 

условие, необходимо обработку производить по упругой схеме шли-

фования с фиксированным радиальным усилием уР , определяемым 

из условия равновесия уР ус  . Это позволит исключить неустано-

вившийся во времени процесс шлифования, характеризующийся из-

менением упругого перемещения и наличием колебаний в технологи-

ческой системе. 

5. Определены основные направления повышения эффективно-

сти финишной обработки деталей резанием на основе применения со-

временных лезвийных и абразивных инструментов, позволяющих осу-

ществлять высокоточную обработку деталей с одного установа с 

наименьшими производственными затратами. Теоретически обосно-

ваны основные условия снижения силовой напряженности процесса 

резания, повышения показателей точности, качества и производитель-

ности обработки. 
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Раздел 4  

Связь прерывистости процесса резания  

с динамическими и технологическими  

параметрами при шлифовании 

 

Одним из путей повышения технического уровня и качества вы-

пускаемой продукции является совершенствование существующих 

технологических процессов, в том числе и шлифование. 

Известно, что эксплуатационные свойства деталей машин зави-

сят не только от точности их изготовления, но и от высокого качества 

поверхностей, достигаемого на конечных операциях механической об-

работки – операциях шлифования. 

В тоже время, одним из часто встречаемых дефектов на этих 

операциях может быть прижег поверхности и, как следствие, наруше-

ние структуры и физико-механических свойств поверхностного слоя. 

Решение данной проблемы возможно:  

1) за счет снижения режимов шлифования, а, следовательно, и 

производительности обработки; 

2) применения новых технологических приемов обработки, в 

частности абразивного инструмента, имеющего прерывистую рабочую 

поверхность. 

К этому виду конструкции инструмента можно отнести непосред-

ственно прерывистые круги (описание конструкции и технологические 

возможности приведены в многочисленных работах профессора Яки-

мова А. В. [186, 243, 245] и его учеников [168, 186], композиционные 

круги [115, 118], сегментные шлифовальные круги [239]. 

Однако использование абразивного инструмента этого типа 

сдерживается из-за наличия колебаний инструмента, возможности по-

явления волнистости и не всегда удовлетворительной шероховатости 

на обрабатываемой поверхности. Для целенаправленного управления 

этими параметрами при прерывистом шлифовании необходимо вы-

явить, как формируется волнистость на обрабатываемой поверхности, 

а также определить взаимосвязь образуемой волнистости с конструк-

цией прерывистого круга, его колебаниями, режимами обработки и 

температурными зависимостями. Важно теоретически изучить и экспе-

риментально показать, что при практическом использовании шлифо-
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вальных кругов с прерывистой рабочей поверхностью можно управ-

лять как физико-механическими, так и геометрическими параметрами 

качества обрабатываемой поверхности. 

 

4.1. Состояние вопроса о формировании рельефа 

шлифованной поверхности 

 

Известно, что при шлифовании имеются определенные возмож-

ности управлять параметрами качества обрабатываемой поверхности. 

Однако для эффективного решения этого процесса необходимо знать 

причины, влияющие на эти параметры. 

 

4.1.1. Процесс формирования геометрических параметров,  

в частности шероховатости и волнистости,  

на поверхности обработки 

 

В основном в работах [106, 136, 146, 147, 217, 243] рассматрива-

ются вопросы образования шероховатости поверхности. Какие усло-

вия способствуют появлению волнистости – рассматриваются редко 

[116, 118, 119, 181, 217, 243, 245, 248]. К тому же нет четкого распре-

деления между волнистостью и шероховатостью. В работе [62] пред-

лагалось разделить волнистость и шероховатость исходя из высоты 

неровностей и расстояния между ними (рис. 4.1). В работах [98, 180, 

252] за разграничивающий критерий предлагается принимать величину 

отношения шага Sw к высоте Wz неровностей. 

Выбор параметров волнистости и шероховатости поверхности 

рекомендуется производить исходя из служебного назначения детали 

и которые будут оптимальными для соответствующих условий работы 

пар трения. Также утверждается, что в большинстве случае волни-

стость, отрицательно влияющая на эксплуатационные свойства ма-

шин, часто бывает более опасна, чем шероховатость [107]. 

По данным, приведенным в работах [107, 216], для большинства 

трущихся пар оптимальная высота неровностей находится в пределах  

0,08 > Ra > 0,02 мкм шероховатости поверхности, для стальных прира-

ботанных поверхностей Ra = 1,27 … 0,04 мкм [236]. А оптимальное со-

отношение между высотой и средним шагом неровностей обеспечи-

вают большую износоустойчивость (рис. 4.2) [107, 109]. 
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В работе [119] показано, что траектория колебания инструмента 

влияет на профиль волн, причем, главным показателем при нормиро-

вании является высота волны, поскольку, с точки зрения несущей по-

верхности, она является более важной. 
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Рисунок 4.1 – Предлагаемая граница распределения между  

волнистостью и шероховатостью исходя из их высоты и шага [62] 

 

К основным причинам образования волнистости, в первую оче-

редь, относят: 

1) динамические процессы, возникающие при обработке деталей 

на металлорежущих станках, связанные с потерей устойчивости си-

стемы СПИД [24, 95, 98, 100, 180]; 

2) вибрации, возникающие вследствие автоколебаний и вынуж-

денных колебаний [106, 180]; 

3) неуравновешенность вращающихся деталей станка и инстру-

мента [57, 245]; 

4) возникновение относительных колебаний детали и инструмен-

та [98, 106, 146, 180]; 
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5) еще одной из причин образования волнистости называется 

прерывистый характер резания и формообразования [180]. Причем, 

как отмечается, высота такой волнистости может быть незначительна, 

но она опасна как вторичный источник возбуждения колебаний.  
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Рисунок 4.2 – Влияние формы неровностей (а) и величины  

опорной кривой (б) на износ поверхности,  

при одинаковой высоте неровностей [109] 
 

О причинах возникновения волнистости упоминается также в 

стандартах некоторых стран: например, стандарт ФРГ – DIN 4762, Ве-

ликобритании – BS 1134:1961, США – ASA B.46.1-1962, Франции –  

E 05-015. 

 

4.1.2. Взаимосвязь формообразующей кромки прерывистого  

круга с обрабатываемой поверхностью 

 

Процесс взаимодействия прерывистого круга с обрабатываемой 

поверхностью в основном рассматривался с точки зрения формирова-

ния физико-механических свойств и частично формирования геомет-

рических параметров поверхности [26, 88, 186, 245].  

В работах Якимова А. В. [245], Свирщева В. И. [201], Корсакова В. 

С. [90], Новоселова Ю. К. [146] процесс формирования профиля по-

верхности представлен в виде перемещения центра круга (О) и, соот-

ветственно, формообразующей точки (С) в результате действия цен-

тра тяжести круга (рис. 4.3,а, б) или в результате геометрических па-

раметров соотношения длины паза/выступа (рис. 4.3,в, г). 
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Рисунок 4.3 – Образование профиля поверхности 
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Причем, в работе [201] описание параметров макронеровностей 

включает только геометрические параметры круга и режимы обработки 

(рис. 4.3,в): 

R
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Приведенный в работе [90] механизм образования неровностей 

(Δ) учитывает геометрические параметры инструмента, детали и ре-

жимы обработки: 
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а перемещение центра прерывистого круга описывается только как пе-

ремещение по архимедовой спирали за счет подачи (рис. 4.3,г): 







2
r3i , 

где    – шаг спирали. 

Таким образом, перемещение центра круга имеет более сложный 

характер, а, следовательно, и процесс формирования неровностей на 

обрабатываемой поверхности существенно отличается, поскольку в 

приведенных примерах не учитывают перемещения шлифовального 

круга от высокочастотных вибраций, вызванных прерывистостью про-

цесса резания. 

 

4.2. Построение модели образования волнистости  

на обрабатываемой поверхности при прерывистом  

шлифовании 

 

Для определения профиля, образуемого на обработанной по-

верхности, и его геометрических параметров, формирующихся при 

шлифовании инструментом с прерывистой рабочей поверхностью, 

необходимо решить следующие задачи:  

– определить траекторию движения характерных точек (центра 

масс и периферии) шлифовального круга и его взаимодействие с об-

рабатываемой поверхностью; 
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– построить математическую модель, связывающую динамиче-

ские параметры процесса обработки с параметрами формируемой 

волнистости. 

В работах ряда авторов [41, 88, 106, 180, 181] отмечается, что 

траекторией движения формообразующей точки круга является слож-

ная замкнутая циклоидальная или квазициклоидальная кривая, вы-

званная вибрациями системы СПИД. 

Рассмотрим, как формируется рельеф на обрабатываемой по-

верхности переходя последовательно от простых перемещений к бо-

лее сложным. Шлифовальный круг может совершать следующие дви-

жения (рис. 4.4). 

 
Рисунок 4.4 – Схема траектории движения формообразующей точки 

круга и формирование волнистости на обрабатываемой поверхности 
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При равномерном вращении круга вокруг своей оси (с угловой 

скоростью  ), без продольного перемещения, изменение профиля 

поверхности (в точке А) не происходит (рис. 4.4,а). 

Необходимым условием возникновения процесса формообразо-

вания является наличие движения инструмента или его кромок отно-

сительно обрабатываемой поверхности. В этом случае при отсутствии 

каких-либо дополнительных источников колебания самая простая схе-

ма формообразования профиля поверхности будет представлять со-

бой прямую линию А–А1, параллельную оси О–О1, равноотстоящую от 

нее на величину R – радиуса круга (рис. 4.4,б). 

При равномерном синусоидальном перемещении центра круга 

вдоль оси О–О1 (рис. 4.4,в), точка А (считая круг жестким телом) также 

совершает синусоидальные перемещения, формируя на поверхности 

кривую 2 (без учета величины радиуса круга). 

Известно, что при вращении геометрическая и физическая оси 

шпинделя могут не совпадать в силу различных причин (например, по-

грешностей изготовления шпинделя, динамической неуравновешенно-

сти). В результате геометрическая ось шпинделя вращается вокруг 

физической оси со скоростью вращения шпинделя, т.е. геометриче-

ский центр круга О совершает круговое или эллипсоидальное переме-

щение вокруг неподвижной оси О' и движется по прямой 1–1  

(рис. 4.4,г). При этом ''неподвижная'' точка А периферии будет описы-

вать уже боле сложную циклоидальную кривую. 

Эта схема соответствует случаю движения и обработки нормаль-

ным (сплошным) кругом со смещенным центром масс, т.е. дисбаланс. 

Возможен и более сложный вариант, при котором геометрический 

центр круга О, совершающий эллипсоидное перемещение 1 вокруг не-

подвижной оси О, получает еще дополнительное синусоидальное дви-

жение 2 вокруг этой же оси О' и вся система перемещается по прямой 

3–3 (рис. 4.4,д). Формообразующая точка А, совершая такое же движе-

ние, как и точка О, (без учета вращения точки А вокруг оси О') будет 

описывать в плоскости YAZ сложную квазициклоидальную кривую. 

Можно предположить, что приведенный вариант будет соответ-

ствовать процессу обработки при прерывистом шлифовании, т.к. дви-

жение центра масс по эллипсоидной кривой будет вызвано наличием 

его смещения, а синусоидальный характер движения вызван наличием 

возмущающей силы, действующей по синусоидальному закону. 
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Таким образом, чтобы определить вид кривой, формирующейся на 

обрабатываемой поверхности по методам 2-й группы динамических при-

знаков формообразования (по градации, предложенной в работе [146]), 

при обработке абразивным инструментом и применении методов меха-

ники необходимо для формообразующей точки, находящейся на поверх-

ности, задать ее координаты Y, Z, профиль и траекторию движения.  

 

4.2.1. Определение траектории движения оси  

шлифовального круга 

 

Для решения задачи определения траектории движения оси 

шлифовального круга, в первую очередь необходимо описать движе-

ние оси круга (точки О), совершаемой в плоскости YAZ (рис. 4.4), при 

наличии дисбаланса. 

В общем виде неуравновешенность шпиндельного узла можно 

представить через главный вектор неуравновешенных сил Q  [41], 

имеющий три основные составляющие: кq


 – конструкционная; тq


 – 

технологическая; 3q


 – эксплуатационная неуравновешенности: 

3тк qqqQ


 , 

каждая из которых имеет свои причины. 

Конструкционная неуравновешенность  кq


 – связана с наличием 

лысок, углублений конструкции. Изготовление шлифовальных кругов с 

прерывистой режущей поверхностью, и не всегда связанное с этим точ-

ное взаимное расположение их элементов в диаметральном сечении. 

Технологическая неуравновешенность тq


 – связана с опреде-

ленным допуском на изготовление элементов шпиндельного узла 

(включая и шлифовальный круг), а, следовательно, и не симметрич-

ным их монтажом, наличием смещения центра масс шлифовального 

круга за счет отклонений формы и неточности сборки. 

Эксплуатационная неуравновешенность, 3q


 – связана с измене-

нием формы и размеров детали и шлифовального круга в процессе 

обработки, а также со смещением центра масс шлифовального круга 

из-за неравномерной плотности его материала. 

Приведенные неуравновешенности будут вызывать низкочастот-

ные колебания (назовем их несущей (основной) частотой) системы 

''шлифовальный круг – шпиндель'', амплитуда которой зависит от ве-
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личины смещения центра масс шлифовального круга Ao = f(E), (т.е. его 

дисбаланса), а частота колебаний – от угловой скорости вращения 

шпинделя ω = f(nоб).  

Однако главный вектор неуравновешенных сил можно свести к 

минимально допустимому, по технологическим возможностям, значе-

нию за счет введения в систему дополнительных уравновешивающих 

сил, противоположных по знаку, т.е. проведение балансировки шли-

фовального круга или шпиндельного узла в целом: 

minQQ д 


. 

Составим дифференциальное уравнение движения центра масс 

шлифовального круга и относительных поворотов оси шпинделя около 

центра масс для прерывистых кругов, учитывая возникающие вынуж-

денные колебания, связанные со специфическими особенностями 

шлифования данными кругами. 

В предлагаемой схеме расчета приняты следующие допущения: 

1) Система колеблется под действием сил, вызванных прерыви-

стостью процесса резания. Данное допущение основано на том, что 

при обработке нормальным кругом, на записанных осциллограммах 

перемещения центра, ясно видны колебания, связанные с наличием 

сил резания и дисбалансом круга, частота которых соответствует ско-

рости вращения шпинделя. 

При обработке прерывистым кругом на основную составляющую 

наложена гармоника более высокого порядка, вызванная наличием 

ударных сил Fв, частота которой соответствует частоте изменения 

этих сил (т.е. количеству выступов на круге). 

Еще одной особенностью шлифования прерывистыми кругами 

будет то, что удар, происходящий в момент соприкосновения выступа 

с обрабатываемой поверхностью, несколько отличается от понятия 

удара, рассматриваемого в механике, когда при соприкосновении двух 

упругих тел, скорость их движения изменяется на некоторую конечную     

величину и происходит их остановка или отскок. Этот удар характери-

зуется тем, что происходит еще пластическая деформация обрабаты-

ваемой поверхности и внедрение абразивного зерна, т.е. непосред-

ственно процесс резания. Следовательно, в данном случае нельзя 

принимать полностью понятие удара как такового. Поэтому, использу-

ется понятие ''ударной нагрузки'', воспринимаемой телом. 



187 
 

2) Демпфирование в упругой технологической системе отсутствует. 

3) Деталь имеет абсолютную жесткость. Данное допущение ос-

новано на том, что жесткость магнитного стола, а, следовательно, и 

связанной с ним детали примерно на 2 порядка выше жесткости опор 

шпинделя. Данные по динамическим исследованиям, приведенные в 

работах [201, 226], показывают, что максимальные колебания наблю-

дались у шпинделя станка в месте установки шлифовального круга.     

Колебания остальных элементов упругой системы незначительны по 

отношению к шпинделю (колебания которого приняты за единицу) и 

составляют: шлифовальной бабки – 0,25 … 0,4; колонны – 0,08 … 0,1; 

стола – 0,02 … 0,03; крестового суппорта – 0,015 … 0,02, т.е. колеба-

ния стола можно не учитывать. 

4) Шлифовальный круг имеет постоянную форму правильного 

цилиндра. Данное допущение основано на результатах исследований 

[201] износа прерывистых кругов во времени. Нарушение макропро-

филя поверхности по образующей не происходит. Радиальный износ 

прерывистого круга во времени протекает равномерно и наличие вол-

нистости на поверхности круга не наблюдалось (рис. 4.5). 

5) Шпиндель станка вместе со шлифовальным кругом считаем 

жестким, установленным на податливых опорах. Данное допущение 

основано на том, что изгибная жесткость шпинделя значительно пре-

вышает жесткость опор [41]. 

6) Ось шпинделя совмещена с геометрическим центром круга. 

На первом этапе найдем уравнение движения для обычного 

шлифовального круга с учетом его дисбаланса [38, 41, 201] (рис. 4.6) 

Пусть Y1, Y2, Z1, Z2 представляют собой малые перемещения оси 

шпинделя в опорах при колебаниях в радиальном и тангенциальном 

направлениях (на первой и второй опорах соответственно). Переме-

щение центра С массы шлифовального круга установим через пере-

мещение шпинделя в опорах: 

ц

цкр
11ск

Х

Хl
YY


 . 

Аналогично получим выражение для определения перемещений 

в горизонтальной плоскости: 

ц

цкр
11ск

Х

Хl
ZZ


 , 
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где  цХ  – точка пересечения оси балки с горизонтальной линией при 

условии равновесия, определяется по методике, приведенной в [201]. 

 
 

Рисунок 4.5 – Формирование профиля рабочей поверхности сплошного 

и прерывистого (n = 12 шт., l = 50 мм) кругов в среднем сечении  

по ширине в зависимости от времени шлифования [201] 

 

Х ц

1

Y шк

Y2

крl

Y Yск

l
 

Рисунок 4.6 – Схема радиального перемещения уск центра масс  

шлифовального круга в зависимости от перемещения оси шпинделя  

в опорах 

 

Жесткость опор обозначим: 1вС , 2вС , 1гС , 2гС  соответственно в 

вертикальном и горизонтальном направлениях. Реакции подшипников 

Профиль сплошного 

 

прерывистого круга 
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в направлениях Y и Z, вызываемые малыми перемещениями Y1, Y2, Z1, 

Z2, будут Св1Y1,  Св2Y2,  Сг1Z1,  Сг2Z2. 

Возмущающими факторами для нормального круга с учетом его 

дисбаланса будут сила резания Ррез и неуравновешенная центробеж-

ная сила Рц.б. (рис. 4.7). 

 
Рисунок 4.7 – Схема действующих сил неуравновешенного  

консольного шпинделя с шлифовальным кругом 
 

Уравнение, определяющее перемещения центра масс в проекци-

ях на оси Y и Z, имеет вид: 

















,tcosРcosРZCZСz
g

P

;tsinPPsinPYCYСy
g

P

кр.б.црез22г11гск

кр.б.црез22в11вск





,   (4.2) 

где   Р – сила тяжести. 

Для полного определения движения оси шпинделя необходимо 

еще составить дифференциальные уравнения, описывающие поворо-

ты оси шпинделя Х1 относительно неподвижных осей Х и Z. Согласно 

закону изменения момента количества движения, производная по вре-

мени полного момента количества движения движущейся системы от-

носительно неподвижной оси равна моменту сил относительно той же 

оси [24]. В результате упругих деформаций ось вращения X1 составля-

ет с неподвижными координатными плоскостями XY и XZ малые углы 

   и  . Углы поворота оси шпинделя в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях через перемещения шпинделя в опорах описываются: 
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l

YY 12  ;     
l

ZZ 12  .                               (4.3) 

Составляющие момента количества движения относительно осей 

X1, Y1, Z1 определяются: 

кр1x IL  ;   
11y IL ;   11z IL , 

где  I – момент инерции шлифовального круга относительно оси X1;  

I1 – момент инерции шлифовального круга относительно осей OY1 и 

OZ1. 

Моменты количества движения относительно неподвижных осей 

Y и Z определим, спроектировав на эти оси моменты 1xL ;  1yL ;  1zL : 

 кр11x1yy IILLL ; 

 кр11x1zz IILLL . 

На основании закона изменения момента количества движения 

имеем: 

YY L
dt

d
M  ;          ZZ L

dt

d
M  ,                         (4.4) 

где YM  и zM  – соответственно, моменты внешних сил относительно 

осей Y и Z. 

С учетом равенства (4.3) и (4.4) дифференциальные уравнения, 

описывающие повороты оси X шпинделя относительно неподвижных 

осей Y и Z, можно записать: 

 
 
  .0llZСlZCM
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кр22гкр11гY

кр22вкр11вz


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                       (4.5) 

Система дифференциальных уравнений, описывающих движения 

оси шпинделя шлифовального круга в пространстве под действием 

сил резания и неуравновешенности круга, имеет вид: 
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 (4.6) 
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Система уравнений (4.6) составлена для силовой неуравнове-

шенности круга, поскольку установлено [39, 40], что наибольшие от-

клонения оси вызывает силовая неуравновешенность, при которой ам-

плитуда вибраций в 2 … 3 раза больше амплитуды вибраций, вызы-

ваемых моментной неуравновешенностью. 

При наличии гироскопических моментов колебания в плоскостях 

YOX и ZOX взаимосвязаны, а, следовательно, плоские колебания вала 

невозможны [24]. 

Шпиндель шлифовального станка можно рассматривать как гиро-

скоп [28, 41, 88], вращающийся вокруг полюса (П) (рис. 4.7), т.е. коле-

бания шпинделя, вызванные неуравновешенностью, представляют 

"прямую" прецессию с угловой скоростью, равной скорости вращения 

шпинделя. 

Частное решение системы дифференциальных уравнений (4.6) 

представляющих собой колебания шпинделя с кругом под действием 

сил резания и наличия дисбаланса, имеет вид: 

tsinByY кр1101  ;  tsinByY кр2202  ; 

tcosAzZ кр1101  ;   tcosAzZ кр2202  ,            (4.7) 

где y10, y20, z10, z20 – перемещения точек оси шпинделя, лежащих в 

плоскости опор, вызванных действием сил резания резР  и силы тяже-

сти круга P (рис. 4.8); А1, А2, В1, В2 – амплитуды колебаний опор шли-

фовальной бабки (горизонтальные и вертикальные), определяемые по 

теореме Крамера [31]: 




 1

1

А
А ;   




 2

2

А
А ;   




 1

1

В
В ;   




 2

2

В
В , 

Δ – определитель системы (4.6) четырех алгебраических уравнений, 

полученных в результате подстановки решений (4.7) в систему урав-

нений (4.6); 1А , 2А , 1В , 2В  – определители искомых постоянных. 

После подстановки и соответствующих преобразований получим 

систему, в которой слагаемые в правой части, содержащие члены y10, 

y20, z10, z20, можно принять равными нулю, поскольку рассматриваются 

перемещения, связанные с учетом изменения возмущающих усилий во 

времени. Сила резания Ррез не влияет на характер движения оси, если 

принять ее не изменяющейся во времени, а вызывает лишь единовре-

менное смещение ее, остающееся постоянным в течение всего време-

ни шлифования [38, 39].  
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Рисунок 4.8 – Поверхность, описываемая осью шпинделя  

в пространстве под действием дисбалансов шлифовального круга 
 

Сила тяжести принимается равномерно распределенной массой 

по всему объему круга. Входящую в систему силу резания Ррез можно 

представить в виде какой-либо постоянно действующей силы, изменя-

ющейся по синусоидальному закону: tsinРР 0рез  . Тогда, слагаемое 

силы резания примет вид:  zy0
0 P;PsinP

tsin

sintsinP





, т.е. бу-

дет результирующей сил Py и Pz. Поскольку нас интересуют только ам-

плитуды колебаний на первой опоре, т.е. А1, В1, то определители ΔА1 и 

ΔВ1 получим из определителя Δ системы заменой последовательно 

соответствующего столбца на столбец:  
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Определители ΔВ1 и ΔА1: 
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В приведенных выражениях (4.8) – (4.10) 

ц

цкр
1

х

хl
к


 ;        кр2 llк  . 

Для определения уравнений движения точек, принадлежащих 

оси шпинделя и лежащих соответственно в поперечных плоскостях 

опор Y1OZ1 и Y2OZ2 из уравнений (4.7) исключим параметр t, после че-

го получим: 
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202 
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
.     (4.11) 

Равенства (4.11) представляют собой канонические уравнения 

эллипсов с началом координат соответственно в точках О1 (у10; z10) и 

О2 (у20; z20). Таким образом, конец оси шпинделя, в результате сложе-

ния гироскопических колебаний в вертикальном и горизонтальном 

направлениях, под действием неуравновешенных сил будет описывать 

эллиптическую траекторию [38, 88]. 

Проведенные ранее исследования [115, 148, 244] показали, что 

при шлифовании кругами с прерывистой рабочей поверхностью на ос-

новную составляющую колебаний круга (рис. 4.9), связанную с его 

дисбалансом, накладывается еще гармоника более высокого порядка  

(рис. 4.10), возникающая под действием возмущающей силы Fв  

(т.е. ударной нагрузки) (рис. 4.11), связанной со специфическими усло-

виями обработки данными кругами. 
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Рисунок 4.9 – Осциллограмма перемещений центра круга  

при холостом вращении в результате наличия дисбаланса 

 

 
а 

 

       Uy         Uz 

б                                                           в 
 

Рисунок 4.10 – Образец записи виброперемещений (а)  

и осциллограммы перемещений при обработке  

прерывистыми кругами с 10 (б) и 12 выступами (в) 
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Наличие ударной нагрузки подтверждается тем, что характерной 

особенностью реакции системы на ударное возбуждение является 

наличие выходного сигнала по окончании входного действия (так 

называемый эффект ударного последействия) [165]. 
 

zF

yF

 
 

Рисунок 4.11 – Осциллограммы ударной нагрузки возникающей  

в процессе шлифования ( 1  – время прохождения выступа; 

2  – время прохождения паза) 

 

На приведенной осциллограмме видно, что в момент соприкос-

новения (удара) выступа круга с обрабатываемой поверхностью про-

исходит всплеск составляющих Fi. За время прохождения выступа ( 1 ), 

в процессе съема металла, происходит постепенное затухание коле-

баний в связи с увеличением натяга в системе. В момент прохождения 

впадины ( 2 ), происходит резкое снятие натяга и всплеск амплитуды в 

обратном направлении. 

Представив возмущающую силу FB в виде двух составляющих 

(радиальной и тангенциальной) FBy и FBz и разложив их в ряд Фурье 

рассмотрим определенные гармоники: 

tsinBF 1By  ; 

tsinAF 1Bz  , 

где A и B – амплитудные значения сил BzF  и ByF . 

Уравнения движения центра круга под действием ударной 

нагрузки в плоскости YOZ: 











.tsinAzz

;tsinByy

1
2

1
2




                                    (4.12) 
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Частное решение этой системы имеет вид: 









.tsinС*z

;tsinС*y

12

11
                                     (4.13) 

Подставив (4.13) в (4.12): 
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

,АСС
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                               (4.14) 

определим коэффициенты С1 и С2 системы: 

2
1

21

B
С


 ;    

2
1

22

A
С


 , 

и, подставив в (4.13), определим перемещения оси под действием 

гармонической возмущающей силы FB: 

.tsin
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;tsin
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*y
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12
1

2


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
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



                                  (4.15) 

Иными словами, под действием гармонической возмущающей 

силы ось шпинделя относительно эллипсоидной кривой будет совер-

шать еще гармонические синусоподобные колебания. 

Таким образом, на основании принципа суперпозиции при шли-

фовании прерывистыми кругами центр масс круга будет описывать в 

плоскости сечения (YOZ), перпендикулярном оси шпинделя, сложную 

замкнутую кривую, описываемую выражением (4.16): 









,tcostsinUtcosAZ

;tsintsinUtsinBY

c0cВzc0сг

c0cВyc0св
               (4.16) 

определяющим положение центра масс круга в данный момент време-

ни tc относительно неподвижных координат 0'Y и 0'Z (рис. 4.4д), где 

сгА  и свВ  – амплитуды горизонтальных и вертикальных (соответствен-

но) колебаний, связанных с дисбалансом круга; yU  и zU   – амплитуды 

вынужденных радиальных и тангенциальных колебаний, связанных с 

действием вынуждаемой возмущающей силы; 0  и в  – частоты ос-

новной и высокочастотной составляющей вынужденных колебаний 

(соответственно). 

Следовательно, система уравнений (4.16) определяет координа-

ты движения оси шлифовального круга в плоскости сечения, перпен-
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дикулярном оси шпинделя, под действием возникающих сил, с учетом 

амплитуды и частоты колебаний. 

Теоретически рассчитанная по системе уравнений (4.16) траекто-

рия перемещения геометрического центра круга с учетом действующих 

факторов (режимов обработки, соответствующих сил резания, величин 

ударной нагрузки) приведена на рис. 4.12. Введенная в расчетах вели-

чина дисбаланса принята предельно допустимой для данного круга. 

 
Рисунок 4.12 – Траектория перемещения центра прерывистого 

круга с 12 пазами в плоскости YOZ, перпендикулярной оси шпинделя 

(рассчитанной за один оборот), при различных режимах обработки 

(кривая №1 при Vд = 0,05 м/с, t = 10·10-6 м.  

кривая №2 – Vд = 0,3 м/с, t = 50·10-6 м) 

 

На приведенном рисунке видно, что под действием перечислен-

ных выше факторов центр круга описывает довольно сложную траек-

торию. Двигаясь по эллипсоидной кривой (а), он совершает еще сину-

соподобные перемещения относительно этой кривой. С возрастанием 

режимов обработки, увеличивается и амплитуда синусоидальных пе-

ремещений. 
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Теоретически рассчитанная траектория аналогична траектории 

перемещения, для прерывистых кругов, записанная на экране осцил-

лографа экспериментально (рис. 4.13, рис. 4.14). 
 

                                  

                             а                                                             б 

Рисунок 4.13 – Осциллограммы виброперемещений центра круга: 

а) кривая виброперемещений при работе кругом с 10 выступами;  

б) часть оборота круга с 10 выступами  

 

 
Рисунок 4.14 – Траектория, описываемая центром круга  

при холостом вращении (а), при шлифовании (б) кругом с 4 выступами 

 

При холостом вращении (рис. 4.9, рис. 4.14,а), в результате 

наличия дисбаланса, центр круга совершает эллипсоподобные пере-

мещения. В процессе шлифования, под действием выступов круга его 

центр, двигаясь по замкнутой траектории, одновременно совершает 



200 
 

еще дополнительные синусоподобные перемещения относительно 

этой траектории (рис. 4.13, рис. 4.14,б).  

На представленных осциллограммах наглядно видно, что коли-

чество этих дополнительных перемещений зависит от количества    

выступов на круге. Например, при обработке прерывистым кругом с      

4 выступами, хорошо видно 4 пика при перемещении (рис. 4.14, кри-

вая б), на рис. 4.13,б записана часть оборота при обработке кругом с 

10 выступами. 

Зная движение центра масс круга, можно перейти к рассмотре-

нию модели образования волнистости на обрабатываемой поверхно-

сти, формируемой формообразующей точкой периферии круга при 

шлифовании прерывистыми кругами с учетом их конструктивных осо-

бенностей. Однако для определения координат (X, Y) в зависимостях 

(4.16) движения оси, необходимо рассчитать еще величину амплитуды 

высокочастотных вынужденных колебаний (Uy, Uz).  

 

4.2.2. Определение амплитуды высокочастотных  

вынужденных колебаний 

 

Как установлено выше, при прерывистом шлифовании на систе-

му будет действовать гармоническая возбуждающая сила, связанная 

со специфическими особенностями шлифования (прерывистым харак-

тером резания). Поскольку частота возбуждающей силы не зависит от 

массы и упругости системы и может быть задана произвольно, то ча-

стота вынужденных колебаний системы будет равна частоте возбуж-

дающей силы [147, 165, 171], которая в свою очередь будет зависеть 

от конструкции круга (т.е. количества их пазов) и при заданной посто-

янной угловой скорости вращения шпинделя  nfв  , для данного 

круга будет величиной постоянной. 

Величина амплитуды возбуждаемых вынужденных колебаний бу-

дет функцией от величины возбуждающей силы  вFfU  , зависящей в 

свою очередь от конструкции круга (количества и протяженности вы-

ступов), режимов обработки, обрабатываемого материала. 

  ,t,V,кfF дв ,  

где  к – конструкция круга; Vд – продольная подача; t – глубина реза-

ния; μ – обрабатываемый материал. 
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Амплитуду вынужденных колебаний определим следующим об-

разом. Уравнение изогнутой оси имеет вид: 

yFpEIy IV  , 

где   F – площадь поперечного сечения, м2;   – плотность материала 

балки, кг/м3. 

Граничные условия     0t,Iyt,0y  ;  

     

   .t,lyIt,lEIy

;t,0yItMt,0EIy

l
II

0
II








                     (4.17) 

Удовлетворяя граничным условиям и разлагая функцию M(t) в 

ряд по гармоникам (перемещения конца шпинделя с кругом), рассмот-

рим одну из них: 

    tcosMtM nn . 

Соответствующее частное решение ищем в виде  txy  : 

     
           xкsinCxкcosCxкchC

xкchCtsinBtcosAy

n
n
4n

n
3n

n
2

n
n

1nnnnn




         (4.18) 

Так как 

 nnnnnnn tsinC)tsin(B)tcos(A  ; 

 

1BAC 2
n

2
nn  , 

то первый сомножитель в уравнении (4.18) будет равен 1 и решение 

сведется к нахождению постоянных    n
4

n
1 C...C , где   

EI

F
к


 ; n  – ча-

стота вынужденных высокочастотных колебаний; Е – модуль упруго-

сти, Н/м2; I – момент инерции поперечного сечения стержня относи-

тельно нейтральной оси сечения, перпендикулярной к плоскости коле-

баний, м4; EI – жесткость на изгиб, Нм2; крIx   – расстояние от центра 

массы круга до опоры (рис. 4.15); nА , nB , 
   n

4
n

1 C...C   – коэффициенты, 

зависящие от частоты вынужденных колебаний.  

Исходя из граничных условий (4.17), получим следующую систе-

му четырех уравнений (4.19) n-й гармоники для определения постоян-

ных    n
4

n
1 C...C : 
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где   tM  – изгибающий момент 

крn IFM  ;                                                  (4.20) 
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lI   – момент инерции на шкиве; 0I  – момент инерции на круге. 
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Рисунок 4.15 – Расчетная схема шпиндельного узла 

(mкр – масса круга; mшк – масса шкива; m – масса шпинделя) 
 

Решая систему (4.19), определяем коэффициенты    n
4

n
1 C...C   и, 

подставляя их в (4.18), находим амплитуду вынужденных колебаний. 

Расчет амплитуды радиальных (Uy) и тангенциальных (Uz) вынужден-

ных высокочастотных колебаний производится по одной и той же ме-

тодике с заменой в уравнении (4.20) соответственно радиальной (Fy) и 

тангенциальной (Fz) возбуждающей силы. 

Влияние прерывистости процесса на величину ударной 

нагрузки и амплитуду высокочастотных вынужденных колеба-

ний. Проведенные экспериментальные исследования показали зави-

симость амплитуды и частоты вынужденных высокочастотных колеба-

ний от величины ударной нагрузки (Fi), которая напрямую зависит от 

конструкции круга и режимов обработки.  
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При постоянной скорости вращения круга (f = 45,48 Гц) (на дан-

ном оборудовании), частота следования ударных импульсов, будет 

происходить с частотой возбуждающей силы (fв = кf) (зависит от коли-

чества выступов). С увеличением их количества частота импульсов 

возрастает. Например, для кругов с 4 выступами fв = 181,9 Гц; с 8 вы-

ступами fв = 363,8 Гц; с 12 выступами – fв = 545,8 Гц.  

Экспериментальные данные зависимости величины ударной 

нагрузки от режимов обработки и конструкции круга представлены на 

рис. 4.16, рис. 4.17.  
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Рисунок 4.16 – Зависимости радиальной Fy  и тангенциальной Fz  со-

ставляющих ударной нагрузки  от скорости детали и конструкции круга 

(n4, n8, n12 – прерывистый круг 4, 8 и 12 выступами соответственно) 
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Рисунок 4.17 – Влияние конструкции круга и глубины шлифования  

на величину радиальной Fy и тангенциальной Fz составляющих  

ударной нагрузки  
 

Общим для всех зависимостей является возрастание ударной 

нагрузки при ужесточении режимов обработки.  

С увеличением скорости стола увеличивается относительная 

скорость соударения режущей кромки инструмента с обрабатываемой 

поверхностью, возрастает импульс силы и кинетическая энергия со-

ударяющихся тел, зависящая от скорости: 

2

VM
E

2
0

0


 .                                                  (4.21) 
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В то же время, вследствие замкнутости системы "процесс реза-

ния – ЭУС" изменение кинетической энергии удара (Е0), согласно зави-

симости (4.22): 

2
02

m

E2
A




 ,                                        (4.22) 

вызывает изменение амплитуды колебаний (А) (рис. 4.18). Приводя-

щее в свою очередь к увеличению ударной нагрузки: 

n1

1

0
max

n

n1

b

E
F









 
 ,                                         (4.23) 

где n – коэффициент динамической силовой характеристики, завися-

щий от формы соударяющихся тел; b – коэффициент податливости 

деформируемого элемента, зависящий от свойств материалов и кон-

фигурации деформируемого элемента. 

                    
 

 
 

Рисунок 4.18 – Изменение частоты следования ударной нагрузки  

и ее амплитуды от конструкции круга 

(1 – прерывистый круг с 2 выступами (при Vд = 0,17 м/с, t = 10 10-6 м, 

усиление Fz = 1 В/дел, Fy = 2 В/дел); 3 – круг с n = 8 шт.; 5 – круг с  

n = 12 шт. (при Vд = 0,3 м/с, t = 50 10-6 м, усиление Fz (Fy) = 5 В/дел)) 



206 
 

С увеличением глубины и продольной подачи при шлифовании 

происходит снижение степени устойчивости всей системы, что также 

приводит к увеличению уровня колебаний, а, следовательно, и энергии 

удара. При небольших значениях режимов обработки (например,  

t = 10∙10-6 м и Vд = 0,05 м/с), изменение величины ударной нагрузки, 

при различной конструкции круга – незначительны. 

Существенные различия и увеличение ударной нагрузки наблю-

даются при одновременном увеличении скорости продольной подачи и 

глубины обработки (при Vд = 0,3 м/сек; t = 50∙10-6 м). Так, например, 

при Vд = 0,05 м/сек и t = 10∙10-6 м величина ударной нагрузки для пре-

рывистых кругов (рис. 4.16) колеблется в пределах Fy = 176 … 200 Н, 

Fz = 177 … 199 Н, и составляет 9 … 13 %. С увеличением продольной 

скорости стола и глубины обработки различия уже существенны и со-

ставляют Fy = 930 … 1339 Н, Fz = 684 … 1029 Н, т.е. разница в вели-

чине ударной нагрузки достигает ≈ 50 … 55 %.  

Из приведенных графиков (рис. 4.16, рис. 4.17) видно, что у кру-

гов с 12 пазами величина ударной нагрузки выше, чем у кругов с 4 и 8 

пазами (при Vд = 0,3 м/с, t = 50∙10-6 м). Это объясняется тем, что с уве-

личением частоты колебаний увеличивается кинетическая энергия ко-

леблющейся массы, а, следовательно, и величина удара, что под-

тверждается приведенными выше зависимостями (4.3) и записью ос-

циллограммам ударной нагрузки (рис. 4.18).  

С изменением количества выступов (2, 8, 12) – изменяется время 

следования ударных импульсов (осциллограмма 1, 3, 5) и величина 

амплитуды ударной нагрузки. 

Как было сказано выше, действие ударной нагрузки вызывает ко-

лебания шлифовального круга определенной амплитуды и частоты 

(например, для круга с 4 выступами – fв = 181,9 Гц; с 8-ю – fв = 363,8 Гц; 

с 12-ю – fв = 545,8 Гц) [181, 201]. 

Экспериментальные данные влияния режимов обработки на ам-

плитуды высокочастотных вынужденных колебаний (рис. 4.19) показа-

ли, что с изменением режимов обработки (увеличением глубины и ско-

рости продольной подачи стола) амплитуды высокочастотных состав-

ляющих колебаний увеличиваются. Согласно имеющейся зависимо-

сти, амплитуда обратно пропорциональна квадрату изменения частоты 

колебаний. Поэтому амплитуда колебаний у круга с 8 выступами 

больше чем у кругов с 12. Это можно объяснить тем, что частота удар-
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ной нагрузки близка к частоте резонанса, в результате высокочастот-

ная составляющая колебаний резко возрастает. 

Известно, что при работе в области резонанса необходимо 

уменьшать жесткость демпфирующей массы, чтобы увеличить коэф-

фициент относительного демпфирования. С увеличением же глубины 

шлифования, за счет увеличения натяга в системе жесткость увеличи-

вается. 
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Рисунок 4.19 – Влияние конструкции круга и режимов обработки  

на амплитуду (а) – вертикальных (Uy) и (б) – горизонтальных (Uz)  

высокочастотных вынужденных колебаний круга 
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На рис. 4.20 представлено изменение амплитуды высокочастот-

ных колебаний от режимов обработки. С увеличением скорости про-

дольной подачи (осциллограммы 1), глубины шлифования (2, 3), ам-

плитуды колебаний увеличиваются. 

 

         
                   1                                                          2 

 

 
                                                3 

Рисунок 4.20 – Осциллограммы изменения амплитуды колебаний  

в зависимости от режимов обработки: 

1) круг с 12 выступами – Vд = 0,05 м/с; (при t = 50∙10-6 м).  

Круг с 10 выступами:  

2) Vд = 0,167 м/с, t = 10∙10-6 м, ширина обработки b = 8 мм;  

3) Vд = 0,167 м/с, t = 40∙10-6 м, при b = 8 мм) 

 

Определение сил резания при шлифовании прерывистыми 

кругами. Выяснив действие дополнительной возбуждающей силы, 

рассмотрим взаимосвязь режимов обработки, сил резания с дисбалан-

сом круга и возникающими амплитудами низкочастотных колебаний 

(основной частоты).  

Влияние режимов обработки на силы резания при шлифовании 

приведены на графиках (рис. 4.21, рис. 4.22) 
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Из графиков видно, что при шлифовании прерывистыми кругами, 

силы затрачиваемые на процесс резания, меньше чем при шлифова-

нии сплошным кругом.  

Это можно объяснить тем, что при шлифовании с вибрациями 

существенно изменяются условия процесса резания. 
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Рисунок 4.21 – Зависимости радиальной Fy  и тангенциальной Fz  со-

ставляющих силы резания от скорости продольной подачи: а – при 

глубине шлифования t = 10∙10-6 м; б – при t = 50∙10-6 м 
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Рисунок 4.22 – Зависимость радиальной Fy  и тангенциальной Fz        

составляющих силы резания от глубины шлифования: 

а – при скорости детали Vд = 0,05 м/с; б – при Vд = 0,3 м/с 

 

Вектор скорости резания постоянно изменяет свое направление и 

величину, происходит периодический отрыв режущих кромок инстру-

мента от поверхности, изменяется скорость и соотношение между зо-

ной пластической деформации и диспергирования металла. Кроме то-
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го, в момент соприкосновения режущего выступа с обрабатываемой 

поверхностью происходит удар. Ударное воздействие инструмента, 

совместно с вибрациями, как известно [171], приводит к охрупчиванию 

поверхности металла, что также способствует снижению сил резания. 

С увеличением режимов обработки (Vд и t) радиальная Fy и тан-

генциальная Fz составляющие силы резания увеличиваются.  

На рис. 4.23, рис. 4.24 приведены графики горизонтальной и вер-

тикальной составляющих амплитуды колебаний основной частоты.  
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Рисунок 4.23 – Влияние скорости детали (Vд) и конструкции  

прерывистого круга на амплитуду вертикальных (а)  

и горизонтальных (б) колебаний круга основной частоты 

(материал детали – сталь ШХ 15, ширина образца 5 мм) 
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Приведенные на этих же графиках столбчатые диаграммы пока-

зывают величину амплитуды колебаний при холостом ходе (т.е. при 

свободном вращении шлифовального круга). 
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Рисунок 4.24 – Влияние глубины шлифования (t) на амплитуду  

вертикальных (а) и горизонтальных (б) колебаний круга  

основной частоты  
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Величина амплитуды колебаний при холостом ходе зависит толь-

ко от величины дисбаланса круга (при постоянной жесткости системы). 

С увеличением дисбаланса увеличиваются амплитуды колебаний при 

холостом ходе. При наличии нагрузки на шпиндель (в процессе шли-

фования), амплитуды колебаний основной частоты относительно ам-

плитуды колебаний при холостом ходе уменьшаются (рис. 4.23). 

Из приведенных графиков видно, что максимальная точка кривой 

амплитуды колебаний, вызванных изменениями режимов обработки, 

находится ниже, чем столбчатые диаграммы, показывающие величину 

амплитуды колебаний при холостом ходе. Например, для прерывисто-

го круга с 8 пазами (рис. 4.23,а) для вертикальной составляющей, ам-

плитуда холостого хода составила Ахх(п8) = 6,7∙10-6 м, а амплитуда ко-

лебаний при наличии небольшой нагрузки на шпиндель  

(Vд = 0,05 м/с; t = 10∙10-6 м); Всв(п8) = 6,3∙10-6 м. С увеличением нагрузки 

на шпиндель, особенно глубины шлифования, амплитуда колебаний 

несущей частоты еще больше уменьшается и при режимах  

(Vд = 0,05 м/с; t = 50∙10-6 м) составила уже Всв(п8) = 5,7∙10-6 м. Для пре-

рывистого круга с 12 пазами Ахх(п12) составила 3,9∙10-6 м, а при нагруз-

ке – снизилась до Всв(п12) = 3,0∙10-6 м (при Vд = 0,05 м/с; t = 10∙10-6 м); 

Всв(п12) = 2,8∙10-6 м (при Vд = 0,05 м/с; t = 50∙10-6 м). 

Аналогичная картина снижения амплитуды колебаний основной 

частоты при наличии нагрузки на шпиндель, по сравнению с амплиту-

дой колебаний при холостом ходе, наблюдается и для горизонтальной 

составляющей (рис. 4.22,б). 

Характер изменения амплитуды колебаний основной частоты при 

изменении режимов обработки как для горизонтальной, так и верти-

кальной составляющей при обработке прерывистым кругом остается 

одинаковым. Из графиков видно, что при увеличении скорости и глу-

бины шлифования величина амплитуды колебаний почти не изменяет-

ся или немного уменьшается и составляет 10 … 15 %. На рис. 4.25 по-

казана зависимость амплитуды колебаний от величины поперечной 

подачи. Шлифовались образцы шириной 8 мм и 4,5 мм.   

Из графиков видно, что с уменьшением ширины обрабатываемой 

детали амплитуда колебаний еще более уменьшилась. В общем слу-

чае снижение амплитуды колебаний основной частоты в процессе 

шлифования по сравнению с амплитудой колебаний при холостом хо-

де объясняется тем, что при шлифовании изменяется жесткость тех-
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нологической системы за счет увеличения натяга, в результате ампли-

туда колебаний уменьшается (при постоянной частоте). 
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Рисунок 4.25 – Зависимость амплитуды вертикальных колебаний  

основной частоты от ширины обработки: 1 – ширина детали 8 мм;  

2 – ширина детали 4,5 мм 
 

Таким образом, амплитуда колебаний несущей частоты зависит в 

основном от величины дисбаланса круга, при постоянной скорости его 

вращения и почти не зависит от изменения режимов шлифования. 

Выяснив траекторию перемещения оси шлифовального круга ам-

плитуду и частоту его колебаний в результате прерывистости процесса 

резания, что подтверждается и проведенными экспериментальными 

исследованиями, можно перейти к вопросу определения формирова-

ния профиля (волнистости) на обрабатываемой поверхности. 

 

4.2.3. Математическая модель образования волнистости  

на обрабатываемой поверхности при шлифовании  

прерывистыми кругами 

 

Рассмотрим подробно схему образования волнистости на обраба-

тываемой поверхности. Как было сказано ранее, "идеальной" поверхно-

стью является прямая 2–2, образуемая при движении центра инстру-

мента (а, следовательно, и жестко связанной с ним формообразующей 

точки), по прямой 1–1 (рис. 4.4,б). Действительной траекторией движе-

ния центра инструмента является более сложная кривая 1' (рис. 4.26). 
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Рисунок 4.26 – Схема образования волнистой поверхности 

 

Формообразующая точка круга, копируя движение центра по тра-

ектории 1', занимала бы также последовательно положения 1', 2', 3', 4' 

и т.д., двигаясь по траектории 2'. Но, поскольку шлифовальный круг 

является объемным телом с радиусом R, то образующийся на поверх-

ности детали профиль будет представлять собой огибающую (3) се-

мейства дуг, образованных формообразующей точкой периферии кру-

га (с радиусом Rкр): 

F(x, y, t) = 0. 

Связь между формируемым на обрабатываемой поверхности 

профилем с динамическими и кинематическими параметрами работа-

ющего инструмента можно представить в виде:  

.кин.огиб.дин.огибв YYY  ,                                          (4.24) 

где    д и н1.д и н.о г и б XfY   – параметры кривой, связанные с динамикой 

процесса; Yогиб.кин. = f2(Xкин) – параметры кривой, связанные с кинемати-

кой формирования неровностей в зависимости от геометрических па-

раметров круга (количества и протяженности выступов и впадин). 

Координаты профиля волнистой поверхности при плоском шли-

фовании периферией круга, определим, как [173]:  

   

    





















,yx

xR
YY

;
yx

yR
ХX

22
дин

22
дин









                                 (4.25) 

где  R – радиус круга; Х и Y  – координаты центра круга. 
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Подставив уравнения (4.16) с учетом продольного перемещения 

(Vд·t) детали относительно круга в (4.25) и произведя некоторые упро-

щения, получим параметры динамической составляющей профиля 

волнистой поверхности для i-й гармоники, образующейся при преры-

вистом шлифовании (где Y→y, Z→x): 

Решение системы уравнений (4.26) позволяет получить парамет-

ры волнистой поверхности (Xв, Yв) в общем виде с учетом динамики 

процесса резания, кругами с непрерывной формообразующей кромкой 

периферии: 

 
  

 
  


























V

tsintsinUАVtcostcosUR

tsintsinUBY

;
V

tsintcosUtcostsinUBR

tVtcostsinUАХ

c0оcвzсгдcоcввz

c0cвyсвдин

c0cввyc0вcвyсв

cдc0cвzсгдин

iiiiiiiii

iiii

iiiiiiiii

iiii

 (4.26) 

где    

    
22

yxV   

  

 
.

tsintcosUtcostsinUВ

tsintsinUАVtcostcosU

2

c0cввyc0вcвyсв

2
c00cвzсгдc0cввz

iiiiiiiii

iiiiiiiii













  

При обработке прерывистым кругом будут некоторые отличия в 

формировании профиля, т.к. режущая кромка имеет прерывистый ха-

рактер по образующей круга (в связи с тем, что выступы и впадины 

имеют определенную протяженность), т.е. на формирование профиля 

обрабатываемой поверхности, будут влиять еще и геометрические па-

раметры круга. 

Кинематическая составляющая (Yогиб.кин. = f2(Xкин)) с учетом вре-

мени прохождения выступа-впадины будет формироваться следую-

щим образом (рис. 4.27). 

При вращении круга в момент прохождения впадины над обраба-

тываемой поверхностью (участок I−II) формируется макровыступ,  

равный ук, при прохождении режущего выступа круга – срезается слой 

металла (участок III). Координаты точек формируемых неровностей 

будут определяться из условия (4.27): 
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 S1kxkS k  ,                                             (4.27)  

где    k=  0; 1; 2; 3; … – номер формируемой неровности;  

ky

  ;kSxА
2

k  ;
2

S
kSxkS k




  ;SkSxА
2

k
 ;SkSx

2

S
kS k 




0;

 участокI

 участокII

 участокIII  S1kxSkS k  ;
 

где 

2

кр
Д

кр

R
R

2

R
А













 . 

 

 
Рисунок 4.27 – Схема формирования макронеровностей  

на обрабатываемой поверхности при плоском шлифовании,  

с учетом только кинематики относительного движения  

прерывистого круга и детали 

 

Протяженность формируемых неровностей S   и S  рассчитыва-

ется из зависимостей (4.28) [180]: 

кр

2Д

R

lV
S




 ;             

 

кр

21Д

R

llV
S




 ;                         (4.28) 

Проведенный расчет протяженности и высоты макронеровностей 

(хк, ук), образуемых от кинематической составляющей, т.е. макроне-

ровностей, формируемых непосредственно за счет только протяжен-

ности выступов ( 1l ) и впадин ( 2l ), скорости перемещения ( ДV ) и вра-
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щения круга ( ), показал, что даже при относительно большой вели-

чине продольной подачи детали (например, при ДV = 0,3 м/с при плос-

ком шлифовании на станке модели 3Г71) и протяженности впадины 

круга 2l  = 50 мм (для кругов диаметром 250 мм), высота формируемых 

неровностей не превышает ук = 1,5·10-4 мм, а протяженность  

S  = 0,397 мм, т.е. фактически являются величинами второго порядка 

малости, по сравнению с волнистостью, образуемой за счет динамики 

процесса и ими можно пренебречь. Следовательно, можно принять, 

что формируемая волнистость при прерывистом шлифовании будет 

зависеть только от динамической составляющей: 

Yв = f (Yогиб.дин). 

Анализ системы уравнений (4.26) позволяет сделать следующий 

вывод. Основное влияние будут оказывать частота и амплитуда вы-

нужденных высокочастотных колебаний, радиус круга и скорость про-

дольной подачи. Однако поскольку частота вынужденных высокоча-

стотных колебаний зависит от количества выступов на круге, то для 

данного (конкретного) круга она будет величиной постоянной. Ампли-

туды высокочастотных колебаний будут зависеть от количества высту-

пов и режимов обработки. Следовательно, изменение режимов обра-

ботки приведет к изменению величины удара, и как следствие, ампли-

туды колебаний. 

Известно также [180, 181], что при определенных сочетаниях ре-

жимов обработки, радиуса круга, амплитуды и частоты колебаний 

формообразующая точка периферии круга относительно поверхности 

детали может двигаться по синусоиде (кривая 1, 2, рис. 4.28) или со-

вершать петлеобразное движение в пространстве (кривая 3), т.е. 

наступает так называемый эффект "самоперерезания" волн. Суть дан-

ного процесса в том, что шлифовальный круг, проходя дважды через 

одну и ту же точку поверхности, срезает дополнительно часть матери-

ала, а оставшаяся часть неровностей будет иметь значительно мень-

шую высоту h, чем высота общей синусоиды H. (рис. 4.28). 

Такой эффект возможен при условии, когда для двух различных 

моментов времени (Тс1 и Тс2) координаты пары значений Х и У имеют 

одно и то же значение, т.е. должно соблюдаться следующее условие: 

при Тс1 ≠ Тс2         








2в1в

2в1в

YY

ХX
.                                  (4.29) 
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Рисунок 4.28 – Траектория движения формообразующей  

точки круга в плоскости перпендикулярной оси шпинделя 

 

Таким образом, система уравнений (4.26), определяющая коор-

динаты точек волнистой поверхности, при наступлении эффекта "са-

моперерезания" для i-й гармоники, будет иметь вид (4.30): 

 

  
 

 

  
 

 
  

 
 

  
 2V

tsintsinUАVtcostcosUR
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;
2V
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1V
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tVtcostsinUА

2c002cвzсгд2c02cввz

2c02cвyсв

1c001cвzсгд1c01cввz

1c01cвyсв

2cв2c0вy2c0в2cвyсв

2сД2c02cвzсг

1cв1c0вy1c0в1cвyсв

1сД1c01cвzсг

























(4.30) 

На основании разработанной математической модели проведен 

расчет и построена траектория перемещения формообразующей точки 

круга (рис. 4.30 – рис. 4.32). Определены координаты профиля вол-

нистой поверхности в зависимости от динамики и кинематики работы 

прерывистого шлифовального круга. 
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Анализ приведенных траекторий, показал, что вследствие наличия 

высокочастотных вынужденных колебаний, формообразующая точка 

круга, совершая петлеобразные (осциллирующие) движения, неодно-

кратно проходит через одну и ту же точку пространства, снимая припуск 

тонкими, отдельными слоями, уменьшая высоту формируемого профиля 

(высоту волны). Таким образом, при прерывистом шлифовании всегда 

наблюдается эффект "самоперерезания" волн. 

В зависимости от конструкции круга (и, как следствие, параметров 

колебаний) изменяется несколько траектория его движения и профиль 

формируемых неровностей (рис. 4.30 – рис. 4.32). 

Анализ построенной траектории (за один оборот круга, через каж-

дые 20) (рис. 4.30) показал, что формообразующая точка круга совершает 

петлеобразные осциллирующие перемещения двигаясь по траектории (А) 

многократно проходит через одну и ту же зону пространства и постепенно 

срезая весь слой металла. Дуги 1, 2, 3, 4, …, n окружности круга радиусом 

R оставляют на поверхности детали соответствующий след. Огибающая 

для этих дуг кривая В – В и будет представлять собой профиль волнисто-

сти формируемой на поверхности детали. Разность между наивысшей и 

низшей точкой профиля – есть высота данной волны (W), а расстояние 

между одноименными точками профиля – ее шаг (S). 

Наличие высокочастотных колебаний (например, для круга с 4 па-

зами, рис. 4.31) привело к снижению высоты формируемой волнистости, 

даже при завышенной амплитуде колебаний несущей частоты. Для 

сплошного круга высота формируемой волны составила W = 0,6 мкм 

(рис. 4.32), а для прерывистого круга с 4 выступами W = 0,7 мкм  

(рис. 4.31). (Амплитуды несущей частоты, связанные с дисбалансом для 

сплошного круга, составили Всв = 3,05∙10-6 м; Асг = 3,8∙10-6 м; для преры-

вистого круга Всв = 3,05∙10-6 м; Асг = 3,8∙10-6 м; Uy = 3,29∙10-7 м;  

Uz = 4,7∙10-7 м). 

Сравнение высоты формируемой волнистости рассчитанной и по-

строенной для случая использования сплошного или прерывистого круга 

с 12 выступами, показало, что при одинаковых режимах обработки (рас-

чет проведен для режимов резания Vд = 0,05 м/с; t = 10∙10-6 м), идентич-

ной частоте (f = 45,48 Гц) и амплитудах колебаний несущей частоты  

(Всв = 3,05∙10-6 м, Асг = 3,8∙10-6 м), наличие высокочастотных колебаний  

(f = 545,8 Гц) связанных с прерывистостью процесса резания  

(Uz = 0,47∙10-6 м; Uy = 0,33∙10-6 м) и неоднократным прохождением фор-
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мообразующей точки круга через одну и ту же зону резания, привело к 

снижению высоты волны и составило W = 0,2 мкм (для сплошного круга 

W = 0,6 мкм). Кроме того, при таком движении происходит периодиче-

ский отрыв формообразующей точки круга от обрабатываемой поверх-

ности, что и приводит к послойному удалению припуска на заданной 

глубине h, и как следствие снижение сил резания. 

По итогам теоретических разработок, построены профили волн и 

рассчитаны их параметры (рис. 4.33, рис. 4.34) [21]. 

 
Рисунок 4.33 – Изменение параметров волны при различных режимах 

обработки:  

1) Wz = 1,5∙10-6 м, S = 1,48∙10-3 м (при Vд = 0,067 м/с, t = 20∙10-6 м);  

2) Wz = 1,5∙10-6 м, S = 1,34∙10-3 м (Vд = 0,117 м/с, t = 50∙10-6 м);  

3) Wz = 1,5∙10-6 м, S = 2,2∙10-3 м (Vд = 0,1 м/с, t = 30∙10-6 м);  

4) Wz = 2,0∙10-6 м, S = 1,84∙10-3 м (Vд = 0,083 м/с, t = 30∙10-6 м);  

5) Wz = 2,1∙10-6 м, S = 1,83∙10-3 м (Vд = 0,167 м/с, t = 10∙10-6 м);  

6) Wz = 1,05∙10-6 м, S = 1,16∙10-3 м (Vд = 0,133 м/с, t = 10∙10-6 м);  

7) Wz = 8,15∙10-6 м, S = 2,69∙10-3 м (Vд = 0,25 м/с, t = 30∙10-6 м). 



225 
 

50

40

30

20

10

0

%

0             10            20            30             40    %    50

WP

pt

7

1

6 2

4
3

5

 
Рисунок 4.34 – Опорные кривые построенных профилей 

 

Анализ приведенных рисунков показал, что при различных режи-

мах обработки, вследствие определенных сочетаний амплитуды и ча-

стоты колебаний прерывистого круга и многократного перерезания про-

филя, можно получить одинаковые параметры высоты волны (например, 

профили 1, 2, 3) (рис. 4.33), имеющие примерно одинаковую величину 

несущей поверхности (кривые 2, 3) (рис. 4.34) и большую опорную по-

верхность (кривая 1). Аналогично и профили 4, 5 (рис. 4.33), имеющих 

одинаковую высоту неровностей (Wz4 = 2,0 мкм; Wz5 = 2,1 мкм), но раз-

личные опорные кривые. До уровня PW = 30 % опорные кривые совпа-

дают, а при PW = 30 … 47 % опорная поверхность у профиля № 4 боль-

ше (рис. 4.34); при PW = 50 % возросла опорная поверхность у профиля 

№5. В результате многократного прохождения формообразующих эле-

ментов круга и, происходящих при этом процессе, перерезании волн, 

вершины профилей 1, 4, 6 более сглажены, а профили 2, 5 более заост-

ренные (все профили представлены в одном масштабе). Профиль №7 

имеет высокие заостренные вершины (расчет радиуса выступа волны 

составил R07 = 192,22 мм), а, например, профили 1 и 6 имеют радиус 

вершины R01 = 374,6 мм и R06 = 298,95 мм. 

На рисунке 4.35 приведены расчетные значения высоты и шага 

волн при обработке на плоскошлифовальном станке 3Г71 абразивным 

шлифовальным кругом с 12 выступами и соотношением длины паза к 

выступу 1/2 (lп = 22 мм; lв = 44 м). Диапазон режимов обработки  

Vд = 0,05 … 0,3 м/с; t = 10∙10-6 … 50∙10-6 м. 
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Рисунок 4.35 – Расчетные значения параметров волнистости:  

высоты (а) и шага волн (б) при обработке на плоскошлифовальном  

станке модели 3Г71 

 

На приведенном рис. 4.35,а видно, что с увеличением режимов об-

работки высота волнистости увеличивается. Причем, изменение скоро-

сти обработки (при фиксированной глубине), оказывает большее влия-

ние на изменение высоты волны, чем изменение глубины (при фиксиро-

ванной скорости). Только в области, ограниченной пределами  
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Vд = 0,117 … 0,15 м/с; и t = 30∙10-6 … 50∙10-6 м, происходит резкий скачок 

высоты волнистости, по всей вероятности, связанной с наступлением 

резонанса для данного сочетания режимов обработки и конструкции кру-

га. В то же время, на общей поверхности хорошо видны глубокие впади-

ны, по всей вероятности, связанные с дополнительным самоперереза-

нием волн и уменьшением их высоты. Шаг волны (рис. 4.35,б) зависит 

только от скорости детали. 

Экспериментальные определения параметров волнисто-

сти. На рис. 4.36, рис. 4.37 приведены экспериментальные данные за-

висимости высоты волны от режимов и конструкции круга. 
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Рисунок 4.36 – Влияние режимов обработки на высоту волнистости:  

круг прерывистый с n = 12 выступов 
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Рисунок 4.37 – Влияние конструкции круга на параметры волны  
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На рис. 4.38 приведены профилограммы профилей, шлифованных 

поверхностей, обработанных прерывистыми кругами 

 
Рисунок 4.38 – Профили волнистости, полученные при различной  

обработке: №1 – ВУ = 2000, ГУ = 8; №2 … №3 – ВУ = 1000, ГУ = 8;  

№4 … №7 – ВУ = 4000, ГУ = 20; №8 – ВУ = 4000, ГУ = 40 

 

Профилограммы различаются по форме, шагу, высоте волн. 

Например, профили 2 и 3 имеют пилообразную форму. Профиль № 4 

имеет более округлые вершины, чем профиль № 3. У профиля № 5 шаг 

волны примерно в 2 раза больше, чем у № 4. Профиль № 6 имеет более 

заостренные вершины. 

Эффективность приведенных положений проверялась при обра-

ботке деталей типа "Направляющих" ("Танкетка" материал – сталь 20Х, 

цементированная НRС 59 … 63). Обработка производилась на плоско-

шлифовальном станке модели 3Г71 сплошным и прерывистым  

(nвыст. = 10) кругом при одинаковых режимах обработки (рис. 4.39). 

На профиле №4 вершины несколько более плоские, срезанные, и 

высота волнистости составила Wz = 0,49 мкм, т.е. при прерывистом шли-

фовании наблюдается эффект самоперерезания волн и дополнительный 

съем металла с поверхности. При обработке сплошным кругом (деталь  

№ 0) высота волнистости в конце обработки составила Wz = 0,73 мкм. 
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Рисунок 4.39 – Профили волн на обработанных направляющих:  

№ 4 – деталь обрабатывалась кругом с прерывистой поверхностью;  

№ 0 – сплошным кругом (ВУ=5000, ГУ = 10) 
 

Увеличение частоты вынужденных колебаний также привело к 

снижению высоты и шага волнистости (рис. 4.40). Деталь №8 обрабаты-

валась прерывистым кругом с nвыст. = 10 шт (ωв = 454,8 Гц). Режимы об-

работки Vд = 0,267 м/с; Sп = 0,6 мм/ход; t = 40∙10-6 м. Параметры волни-

стости составили Wz = 0,66 мкм, S = 2,9 мм. 

Деталь № 3пк обрабатывалась прерывистым кругом с nвыст.= 12 шт. 

(ωв = 545,8 Гц). Режимы обработки Vд = 0,267 м/с; Sп = 0,7 мм/ход;  

t = 50∙10-6 м. Параметры волнистости: Wz = 0,13 мкм, S = 0,94 мм. 
 

 
 

Рисунок 4.40 – Профили волн на направляющих обработанных  

прерывистыми кругами с разной частотой колебаний:  

№8 – деталь обрабатывалась прерывистым кругом с nвыст. = 10 шт.  

(ωв = 454,8 Гц); №3пк – круг с nвыст. = 12 шт. (ωв = 545,8 Гц))  

(ВУ = 20000, ГУ = 10) 
 

При обработке длинных широких направляющих (L×S = 0,5×0,160 м) 

(за одну установку обрабатывался комплект из 4-х деталей, материал 

сталь 20Х, цементированная НRС 58 … 62) на плоскошлифовальном 



230 
 

станке модели 3Б722 кругами ПП 450×63×03, высота волны составила  

Wz = 0,79 мкм, при шлифовании сплошным кругом (Vд = 0,267 м/с;  

Sп = 35 мм/ход; t = 20∙10-6 м, плюс дополнительный выхаживающий про-

ход в конце обработки при t = 10∙10-6 м). При этом на обрабатываемой 

поверхности наблюдался прижег, в результате засаливания круга (в 

процессе шлифования приходилось трижды править круг) и интенсивное 

дробление в виде волнистости. 

При обработке прерывистыми кругами (с nвыст. = 20 шт., lпаза /lвыст = 

=25/46 мм, частота вынужденных колебаний f = 495,4 Гц), высота волни-

стости на поверхности направляющих составила Wz = 0,639 мкм (даже 

при увеличенной глубине шлифования t = 30∙10-6 м).  

В результате дополнительных высокочастотных колебаний и пери-

одического отрыва режущей кромки от обрабатываемой поверхности за-

саливание круга происходит менее интенсивно. Правку производили по-

сле обработки 2-х комплектов. В итоге возросла производительность 

обработки. 

На приведенных ниже рис. 4.41, рис. 4.42 видно, что при любых 

режимах (нагрузке) производительность при обработке прерывистым 

кругом и его режущая способность намного выше, чем при обработке 

сплошным, а энергия, затрачиваемая на процесс резания (рис. 4.43) 

намного ниже. Это объясняется наличием высокочастотных колебаний 

круга и периодическим отрывом от поверхности. 
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Рисунок 4.41 – Производительность 

обработки различными кругами  
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Рисунок 4.42 – Режущая способ-

ность кругов при различной 

нагрузке  
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Рисунок 4.43 – Работа, затрачиваемая на процесс резания 

 

4.2.4. Связь прерывистости с температурой процесса шлифования 

 

В большинстве рассматриваемых работ [146, 186, 243, 245] по 

прерывистому шлифованию, основной вопрос стоял о взаимосвязи про-

цесса прерывистого шлифования с температурой обрабатываемой по-

верхности, т.е. об установлении зависимости величины теплового пото-

ка от протяженности выступа и впадины и их соотношения. И соответ-

ственно, исходя из этих положений, разрабатывались меры по умень-

шению температуры. Например, уменьшить количество впадин на круге 

при увеличении отношения протяженности впадины к выступу [168]. Или 

увеличивая количество пазов за n = 60 шт. и выше и снижая их протя-

женность до 3 мм. Однако практически использовать такой шлифоваль-

ный круг диаметром Ø 250 мм не представляется возможным, т.к. в этом 

случае при общей длине образующей l = 785 мм и количестве пазов       

n = 80 шт., длине паза lп = 3 мм, длина выступа составит lв ≈ 6,8 мм. 

Следовательно, учитывая ударный характер работы прерывистого круга, 

прочности выступов такой протяженности может оказаться недостаточ-

но. Как показали испытания обожженных черепков ("восьмерки") абра-

зивного инструмента из материала 24А (6 структуры, связка К5), проч-

ность на разрыв составила 1,26 кГс/мм2, в то же время сила резания 

может достигать значения до Pz = 3,65 кГс (при V = 3 м/мин, t = 0,05 мм). 

Исходя из условия устойчивой работы упругой системы плоско-

шлифовального станка, требуемой степени понижения температуры в 
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зоне резания и размерной стойкости круга, рекомендуется [201] прини-

мать соотношение паза к выступу в пределах 1,5 … 2 раза, при их коли-

честве 12 … 18 шт. 

Кроме того, как показали расчеты, например, при количестве пазов 

n = 12 шт., и длине паза lп = 22 мм (lп /lв =1/2) (т.е. учитывая рекоменда-

ции [245] по оптимизации соотношения lп /lв  ≤ 0,5), время прохождения 

паза составляет   = 6,146∙10-4 с, в то время как скорость остывания тела 

составляет всего 0,038 °С/с. Следовательно, прерывание процесса на 

такой короткий промежуток времени само по себе не будет оказывать 

влияние на снижение температуры резания [114]. 

К тому же в этой и последующих работах [147, 245] заранее приня-

то положение (условие) о том, что необходимо снизить температуру 

процесса на заранее заданную величину, и, исходя из этого положения, 

производится теоретический расчет параметров инструмента и режимов 

обработки. Что, по нашему мнению, является не совсем адекватным. 

Рассмотрим проблему с другой стороны. 

Взаимосвязь прерывистости с перемещениями инструмента в ос-

новном рассматривалась в виде [146, 245] (рис. 4.3а,б) 

В реальности абразивный инструмент с прерывистой рабочей по-

верхностью совершает в пространстве более сложную траекторию. Как 

было установлено выше (рис. 4.30 – рис. 4.32), в результате действия 

ударной нагрузки происходит дополнительные высокочастотные коле-

бания инструмента и послойное удаление припуска, а также отрыв ре-

жущей кромки инструмента от обрабатываемой поверхности. В резуль-

тате уменьшается время контакта шлифовального круга с обрабатыва-

емой поверхностью, а значит и глубина проникновения тепла в поверх-

ность и соответственно температура шлифования [131].  

Соотношение сил резания (рис. 4.21, рис. 4.22) показывает, напри-

мер, что при одинаковой скорости резания Vд = 0,3 м/с  

(рис. 4.21,б) при набранной по лимбу глубине t = 50∙10-6 м (для прерыви-

стого круга), сила резания Pz затрачиваемая на процесс резания, такая 

же по величине как для сплошного круга при t = 20∙10-6 м. В тоже время 

производительность (рис. 4.41) и режущая способность (рис. 4.41) у пре-

рывистого круга (при тех же режимах Py = 36 Н) намного выше, чем у 

сплошного, а работа, затрачиваемая на процесс резания (рис. 4.43) 

намного ниже. 
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Таким образом, работа с вибрациями существенно изменяет усло-

вия процесса резания. Как видно из представленных ранее осцилло-

грамм перемещения шлифовального круга (рис. 4.13, рис. 4.14), вектор 

скорости резания будет постоянно изменять свое направление и вели-

чину, происходит периодический отрыв режущих кромок инструмента от 

поверхности, а также изменяется скорость и соотношение между зоной 

пластической деформации и диспергирования металла. Кроме того, в 

момент соприкосновения режущего выступа с обрабатываемой поверх-

ностью происходит удар, что совместно с вибрациями приводит к охруп-

чиванию обрабатываемой поверхности металла. Уменьшается процесс 

трения связки о поверхность, увеличивается скорость круга (в виде уве-

личения скорости внедрения режущего зерна, в результате дополни-

тельного вибрационного перемещения круга) и как следствие уменьше-

ние температуры шлифования. 

Все эти условия способствуют обеспечению высокой режущей спо-

собности шлифовального круга (рис. 4.42), уменьшению условного 

напряжения резания σ и, как следствие, уменьшению температуры ре-

зания [131]. 

 

Выводы 

 

1. Периодический разрыв режущей кромки на образующей шли-

фовального круга сам по себе не оказывает существенного влияния на 

снижение температуры при шлифовании. 

2. Снижение температуры при шлифовании прерывистыми круга-

ми происходит в результате дополнительных высокочастотных колеба-

ний круга, вызванных именно периодическим воздействием паза-

выступа на обрабатываемую поверхность, периодическим изменением 

натяга и проседания в системе шлифовальный круг – деталь. Наличие 

ударного импульса в момент соприкосновения рабочего выступа с по-

верхностью и, как следствие, колебания круга, приводит к изменению 

съема припуска, а также периодического отрыва режущей кромки от по-

верхности. И все эти факторы в совокупности приводят к снижению тем-

пературы обрабатываемой поверхности. 

3. Производительность при обработке прерывистым кругом и его 

режущая способность намного выше, чем при обработке сплошным, а 

энергия, затрачиваемая на процесс резания намного ниже. 
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Раздел 5 

Технологическое обеспечение качества  

поверхностного слоя зубьев высокоточных  

зубчатых колес при шлифовании 

 

5.1. Поверхностные дефекты шлифования зубчатых 

колес и причины их возникновения 

 

Процесс шлифования характеризуется значительными скоростя-

ми резания, большим удельным давлением и трением. Эти особенно-

сти процесса шлифования обусловливают возникновение высоких 

температур в зоне контакта круга с деталью, иногда превышающие 

критические точки структурных преобразований. Из работ [243, 245] 

известно, что около 80 % затрачиваемой на шлифование работы пре-

вращается в теплоту, остальная – в потенциальную энергию дефор-

мации кристаллической решетки. Тепло, выделяемое в процессе 

шлифования, поглощается, главным образом, обрабатываемой де-

талью. Из работ [97, 176] известно, что оно распределяется примерно 

так: в обрабатываемую деталь – общд Q84,0Q  , в шлифовальный 

круг – общkp Q12,0Q   и в стружку   общстр Q05,003,0Q  . 

Высокая температура на поверхности обрабатываемой детали 

сохраняется доли секунды, поскольку большая часть возникающей 

теплоты сразу отводится слоями холодного металла, лежащими ниже. 

Однако, несмотря на кратковременность нагрева, высокие температу-

ры вызывают появление структурных изменений, внешне характери-

зующихся прижогами. Прижоги подразделяются на два класса [247]: 

прижоги отпуска и прижоги закалки. Прижоги отпуска возникают в том 

случае, когда температура нагрева поверхностных слоев не превыша-

ет критической точки превращения Ac1 и тепло быстро отводится 

вглубь металла, при этом образуются продукты распада мартенсита 

(троостит и сорбит). Прижоги закалки возникают при разогреве шли-

фованной поверхности выше температуры фазовых превращений. 

Кроме прижогов, на поверхности деталей после шлифования часто 

появляются дефекты другого вида – трещины – в результате действия 

суммарного напряжения [169, 170, 192, 196], возникающего вследствие 
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неоднородной пластической деформации в различных зонах поверх-

ностного слоя. Неоднородность деформаций металла зависит как от 

теплового расширения и сжатия при быстром и неравномерном нагре-

ве и охлаждении отдельных объемов металла, так и от неравномер-

ных изменений, обусловленных структурными преобразованиями. 

Рыжов Н. М. [192] указывает, что после шлифования зубчатых 

колес на режимах, где не появляются прижоги, возникает небольшое 

остаточное напряжение. На зубьях шестерен, имеющих прижоги, рас-

тягивающее напряжение достигает 700 – 750 Н/мм2. Под влиянием 

этого напряжения на поверхности появляются трещины, расположен-

ные, как правило, перпендикулярно направлению шлифования. Из ра-

боты [245] известно, что в результате закалки цементируемых сталей 

12Х2Н4А, 16ХГТП, 14ХГСМ2М2 в поверхностном слое детали возни-

кают сжимающие остаточные напряжения 500 – 600 Н/мм2. После 

шлифования происходит их перераспределение: в зависимости от ре-

жимов они могут быть сжимающими 50 – 100 Н/мм2 и растягивающими 

200 – 750 Н/мм2. 

На рис. 5.1 представлены кривые распределения остаточных 

напряжений на глубине поверхностного слоя в зубьях шестерен из 

стали 12Х2Н4А после зубошлифования. Методика определения 

напряжений в зубьях шестерен приведена в работе [245]. Анализ кри-

вых показывает, что вследствие аустенитно-мартенситных превраще-

ний, а также быстро протекающего отпуска под влиянием теплового 

эффекта происходит перераспределение напряжений: например, в од-

ном из зубьев (кривая 3) обнаружены сжимающие напряжения:  

 = 200 Н/мм2, в других (кривые 2, 4, 5, 6) – растягивающие напряже-

ния, но разной величины (200 – 600 Н/мм2). Разная напряженность в 

зубьях шестерен после шлифования объясняется неравномерностью 

припуска, снимаемого из-за имеющихся отклонений по шагу и профи-

лю, наличием кинематических погрешностей и радиального биения по-

сле химико-термической обработки и восстановления баз [240, 241]. 

Значительное влияние на появление трещин оказывает тепло-

проводность материала. Низкая теплопроводность способствует появ-

лению прижогов и трещин при шлифовании. В работе [85] установле-

но, что наибольшей теплопроводностью обладает чистое железо. Уг-

лерод и такие легирующие элементы, как хром и никель снижают теп-

лопроводность. Из структурных составляющих наименьшую теплопро-
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водность имеет аустенит, а наибольшую – перлит [200]. Следователь-

но, при черновых проходах появление повторно-закаленного слоя на 

боковых поверхностях зубьев способствует возникновению шлифовоч-

ных трещин на последующих проходах операции зубошлифования. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Распределение остаточных напряжений по глубине  

поверхностного слоя в зубьях шестерен: 1 – зуб после термической 

обработки; 2 … 6 – зуб после зубошлифования 

 

Приведенные в работах [97, 172, 241, 246] данные показывают 

связь структуры материала и способа шлифования с качеством по-

верхностного слоя. Однако данная информация не раскрывает меха-

низм формирования напряжений с учетом нагрева и охлаждения по-

верхности, а также с учетом изменения критических точек структурных 

преобразований. При разработке кинетики формирования термоупру-

гих напряжений в работе [241] установлено, что трещины на поверхно-

сти возникают не в период нагрева, а в период охлаждения. Установ-

лено, что при шлифовании зубчатых колес на станках МААГ с             

15-градусной режущей рейкой прижоги возникают во впадине зубчатых 

колес, а в зоне переходной кривой от эвольвенты к впадине возникают 

трещины (рис. 5.2). 
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Прижоги вторичной закалки, 

которые имеют повышенное про-

центное содержание аустенита, ча-

сто не выявляются при травлении, 

и зубчатые колеса с подобными 

дефектами считаются пригодными к 

эксплуатации. Участки перехода 

различных структур наиболее опас-

ны, поскольку здесь концентрирует-

ся растягивающее напряжение, ко-

торое, как показывает опыт эксплуатации редукторов, вызывает в ме-

стах перехода от впадины к профилю зуба появление трещин. Разру-

шение зуба, произошедшее по трещине, имеет усталостный характер. 

Усталостные зоны, как видно из рис. 5.3, расположены на глубине 0,1 – 

0,15 мм от поверхности. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Вид излома зуба с центром усталости 

 

Из работ [2, 166, 240] известно, что в процессе шлифования зуб-

чатых колес в зоне контакта круга с боковой поверхностью зуба возни-

кают температуры порядка 1000 – 1200 оС, а скорость нагрева поверх-

ности составляет 5000 – 6000 оС/с. Максимальная температура на по-

верхности сохраняется доли секунды, поскольку большая часть тепла 

уходит в нижерасположенные слои холодного металла. Однако, не-

смотря на кратковременность теплового воздействия, высокие темпе-

ратуры, развивающиеся при шлифовании, вызывают появление в по-

верхностном слое зубьев структурных изменений (прижогов). Форма 

прижогов зависит от схемы зубошлифования. 

 
Рисунок 5.2 – Шлиф зубчатых 

секторов с шлифовальными  

трещинами (слева) и  

с прижогом во впадине 
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На рис. 5.4,а показана схема обработки зубчатого колеса на зу-

бошлифовальном станке МААГ (5851). Два тарельчатых круга образу-

ют трапецеидальный зуб прямобочной режущей рейки с углом при 

вершине 30о. Круги вращаются с окружной скоростью 30 м/с. Обраба-

тываемое зубчатое колесо поворачивается вокруг своей оси вправо – 

влево на определенный угол, а ось колеса осуществляет прямолиней-

ное возвратно-поступательное движение вправо – влево. Сочетание 

этих движений обеспечивает обкатку боковой поверхности зуба по не-

подвижной рейке. Кроме указанных движений, обрабатываемое зубча-

тое колесо осуществляет прямолинейное возвратно-поступательное 

движение вдоль своей оси (продольная подача). Внешний вид прижо-

гов, возникающих при данной схеме зубошлифования, показан на  

рис. 5.4,б. 

 

               
                         а                                                          б 

Рисунок 5.4 – Схема шлифования зубчатого колеса на станке МААГ 

(5851) с 15-градусной настройкой кругов (а); внешний вид прижогов (б):  

1 – тарельчатый шлифовальный круг; 2 – обкатной барабан; 3 – ленты 

 

На рис. 5.5,а показана схема обработки зубчатого колеса на зу-

бошлифовальном станке МААГ (5851). Два тарельчатых шлифоваль-

ных круга расположены вертикально. Расстояние между кругами равно 

размеру общей нормали. Эти круги вращаются с окружной скоростью 

30 м/с и образуют прямоугольный зуб прямобочной режущей рейки. На 

рис. 5.5,б показаны шлифовальные прижоги отпуска в виде мелких пя-

тен на боковой поверхности зуба в шахматном порядке. 

На рис. 5.5,в показан шлифовальный прижог закалки, располо-

женный во впадине зубчатого колеса.  
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                   а                                         б                                     в 

Рисунок 5.5 – Схема шлифования зубчатого колеса на станке МААГ 

(5851): с нулевой настройкой кругов (а); внешний вид прижогов (б, в) 

 

Показанный на рис. 5.5,в прижог в виде белой полосы был обна-

ружен при травлении микрошлифа, расположенного на торце зубчато-

го колеса. В нижней части ножки зуба (на границе прижога закалки) 

концентрируются большие растягивающие напряжения, которые в 

процессе эксплуатации зубчатого колеса могут вызвать появление 

трещин.  

На рис. 5.6 показаны трещины, расположенные на границах меж-

ду впадиной и боковыми поверхностями зубьев. Эти трещины возник-

ли в процессе эксплуатации зубчатого колеса. 

 

 
 

Рисунок 5.6 – Трещины, расположенные на границах между впадиной  

и боковыми поверхностями зубьев 

 

На рис. 5.7, а показана схема обработки зубчатого колеса на     

зубошлифовальном станке НАИЛС (5831).  
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                 а                                                    б 

Рисунок 5.7 – Схема обработки зубчатого колеса на зубошлифовальном 

станке НАИЛС (5831) (а); шлифовальные трещины на зубе (б) 

 

Осевое сечение шлифовального круга имеет форму зуба трапе-

цеидальной прямобочной режущей рейки с углом при вершине 40о. 

Круг вращается с окружной скоростью 30 м/с и совершает быстрые 

прямолинейные возвратно-поступательные перемещения вдоль оси 

обрабатываемого зубчатого колеса. При повороте зубчатого колеса 

влево его ось совершает прямолинейное движение вправо, а при по-

вороте колеса вправо – прямолинейное движение влево. Указанные 

движения обеспечивают обкат боковой поверхности зуба по рейке. На 

рис. 5.7,б показан зуб колеса, обработанный по описанной схеме. 

На боковой поверхности зуба видны шлифовальные трещины, 

размеры которых по длине зуба разные: в средней части зуба трещи-

ны мелкие, а по краям – крупные. Это объясняется тем, что в центре 

зуба глубина проникновения температуры шлифования меньше, чем 

по краям. Разная теплонапряженность по длине зуба объясняется тем, 

что скорость перемещения круга вдоль длины зуба разная: на его   

краях она минимальная, а в центре – максимальная. Кроме того, по-

вышение температуры на краях зуба можно объяснить тем, что торцы 

зуба являются адиабатическими стенками, которые препятствуют рас-

пространению тепла. 

На рис. 5.8,а показана схема обработки зубчатого колеса на зу-

бошлифовальном станке Гир-Грайдинг (5861). Обработка на этом 

станке осуществляется по методу копирования.  

Осевое сечение шлифовального круга имеет форму впадины зуб-

чатого колеса. Зубчатое колесо осуществляет прямолинейное поворот-

но-поступательное движение вдоль своей оси. После каждого по-

воротно-поступательного движения круга зубчатое колесо поворачива-
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ется на угол, равный z360о  (где z  – число зубьев на колесе). После 

полного оборота зубчатого колеса производится радиальная подача 

шлифовального круга. Под действием высокой температуры происхо-

дит расширение поверхностного слоя металла, но этому расширению 

препятствуют глубинные, менее разогретые слои. Из-за неоднородной 

пластической деформации различных поверхностных слоев в них после 

охлаждения возникает остаточное напряжение растяжения. Возникно-

вение в поверхностном слое растягивающих напряжений, превышаю-

щих предел прочности обрабатываемого материала, вызывает появле-

ние трещин.  
 

               
         а                                                  б 

Рисунок 5.8 – Схема шлифования зубчатого колеса  

на станке 5861 (а), внешний вид прижога (б) 

 

Из заводского опыта изготовления зубчатых колес известно, что 

наиболее теплонапряженной схемой зубошлифования является схема 

обработки зубчатого колеса червячным абразивным кругом на станке 

Рейсхауэр (5833), а менее теплонапряженной схемой – схема обработ-

ки тарельчатым абразивным кругом на станке МААГ (5851) с  

15-градусной настройкой кругов. Из всех известных схем зубошлифова-

ния станки с червячным абразивным кругом имеют наибольшую произ-

водительность, а станки с тарельчатыми кругами – наименьшую. Стан-

ки МААГ (5851) обеспечивают наиболее точную обработку зубчатых ко-

лес (3 – 4 степени точности), а станки НАИЛС (5831) –  5 – 6 степени 

точности, а станок Гир-Гардинг (5861) обеспечивает 7 степень точности. 

Станки Рейсхауэр обеспечивают 4 – 5 степени точности. Высокая точ-

ность обработки на станках МААГ достигается за счет наличия в них 

механизма компенсации размерного износа кругов.  
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Из работ [166, 240 – 242] известно, что появление прижогов и 

трещин на боковых поверхностях зубьев связано в основном с нерав-

номерностью припуска, снимаемого на разных зубьях колеса, обу-

словленного деформацией зубчатого венца при химико-термической 

обработке. 

 

5.2. Анализ причин, вызывающих преждевременный 

выход из строя зубчатых колес в условиях эксплуатации 

 

В работах [80, 111] приводятся данные по видам разрушений и 

выходу из строя зубчатых колес, являющихся составными частями раз-

личных машин. Анализ этих данных показывает, что из всех видов раз-

рушений преобладающим является выкрашивание (питтинг) на боко-

вых поверхностях зубьев. Выход передач из строя вследствие излома 

зубьев наблюдается значительно реже.  

По данным Минского автозавода [111], долговечность зубчатых 

колес значительно чаще лимитируется дефектами осповидного выкра-

шивания и износом, чем усталостными поломками зубьев колес. К по-

добным выводам пришли и работники Харьковского завода транспорт-

ного машиностроения [111]. 

Большая работа по исследованию дефектов зубчатых передач 

авиадвигателей проведена в Государственном научно-исследова-

тельском институте гражданского воздушного флота (Гос. НИИ ГВФ) 

[80]. По данным их исследований, в зубчатых передачах типичным ви-

дом разрушений является выкрашивание, которое имеет вид отдель-

ных раковин. Отмечено, что с увеличением срока службы интенсив-

ность выкрашивания растет. Выкрашивание имеет усталостную при-

роду и объясняется периодическим изменением контактного напряже-

ния. По данным работы [80], в течение 1986 – 1990 гг. отремонтирова-

но на Минском автомобильном заводе 1308 двигателей, в том числе 

587 (40 %) зубчатых передач. Причем, 89 % от всех дефектов зубчатых 

передач составляет выкрашивание. Обобщая, можно отметить, что 

основным дефектом зубчатых передач, снижающим их долговечность, 

является выкрашивание боковых поверхностей зубьев. 

Основной причиной интенсивного выкрашивания (питтинга) явля-

ется наличие прижогов и микротрещин. На машиностроительных заво-

дах высокооборотные тяжелонагруженные зубчатые колеса после 
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шлифования подвергаются 100-процентному контролю на предмет вы-

явления прижогов. Однако, несмотря на тщательный контроль рабочих 

поверхностей зубьев, многие машины не вырабатывают свой ресурс 

из-за преждевременного появления на боковых поверхностях зубьев 

трещин или усталостного выкрашивания. Для установления причин, 

вызывающих преждевременное разрушение шестерен, при их изго-

товлении проводилась тщательная проверка зубьев на наличие на них 

прижогов, а также проводился анализ видов повреждений зубчатых 

колес редуктора в условиях эксплуатации [111]. 

В табл. 5.1 представлены статистические данные по дефектам 

зубчатых колес, обнаруженных после выработки ресурса. 

Из анализа данных, приведенных в табл. 5.1, имеем: 

1. Большое количество зубчатых колес выходит из строя вслед-

ствие выкрашивания, что свидетельствует о низкой контактной проч-

ности поверхностного слоя зубчатых колес. 

2. Появление трещин можно объяснить наличием прижогов, не 

обнаруженных при изготовлении. 

 

Таблица 5.1 – Статистические данные по дефектам зубчатых колес 

Период 
Выкрашивание 

(питтинг) 

Перекосы, 

задиры, 

вмятины 

 

Трещины 

Схваты-

вание 
Коррозия 

Дефекты, обнаруженные после испытаний 

1986 – 1990 27 33 6 2 4 

Дефекты зубчатых колес, обнаруженные после отработки ресурса 

1986 34 29 8 – 15 

1987 27 48 – 7 10 

1989 13 – 11 – – 

1990 – 8 5 13 7 

Всего 74 80 24 20 22 

 

После 150-часового периода работы на рабочей поверхности 

зубьев обнаружены трещины. Обзор излома, выполненного по тре-

щине, показал усталостную природу разрушения. Очаги усталости, как 

видно из рис. 5.9, расположены на глубине 0,1 – 0,15 мм от поверх-

ности. На рис. 5.10 показан внешний вид разрушенного зуба спираль-

но-конической шестерни редуктора после 250-часового периода рабо-

ты. Разрушение имеет вид усталостного выкрашивания.  
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Рисунок 5.9 – Очаги усталости 

 
Рисунок 5.10 – Внешний вид  

разрушенного зуба спирально-

конической шестерни 

 

Для установления причин разрушения было проведено ком-

плексное исследование качества поверхностного слоя. Магнитной де-

фектоскопией были обнаружены трещины на боковых сторонах зубьев. 

Обзор участков выкрашивания показал, что выкрашивание является 

результатом образования усталостных трещин. Среды усталости рас-

положены от поверхности на глубине 0,15 мм. После горячего трав-

лення в 50 %-м водном растворе соляной кислоты на профилях зубьев 

были обнаружены поперечные трещины, перпендикулярные направ-

лению движения шлифовального круга. Измерение микротвердости на 

боковых поверхностях зуба показало, что в местах прижогов твердость 

снижается на 1200 – 1500 МПа по сравнению с начальной микротвер-

достью Н50 = 7400 МПа. Прижоги вторичной закалки обнаружены на ра-

бочей стороне зубьев в виде светлых штрихов. Зубья с прижогами под-

вергались повторной закалке, после чего твердость рабочих профилей 

зубьев восстанавливалась до исходной твердости HRC 60 … 62. Вос-

становление твердости до исходной твердости свидетельствовало о 

том, что занижение твердости не связано с концентрацией углерода в 

поверхностном слое. Прижоги возникали в результате высоких темпе-

ратур при шлифовании. 

На рис. 5.11 показан излом зуба шестерни. При осмотре шестер-

ни на боковых поверхностях зубьев обнаружены участки, осветленные 

в результате наклепа. Эти участки имеют усталостное выкрашивание. 

Внешний вид профиля зуба с выкрашиванием показан на рис. 5.12. 

Анализ дефектов показывает, насколько сильно влияние прижо-

гов на долговечность зубчатых колес. Приведенные данные подтвер-

ждают необходимость исследования и разработку новых более со-
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вершенных методов обработки высокооборотных тяжелонагруженных 

зубчатых колес, предотвращающих появление шлифовальных дефек-

тов и обеспечивающих стабилизацию режущей способности кругов и 

теплонапряженности процесса шлифования. 

 

 
Рисунок 5.11 – Излом зуба  

шестерни 

 
Рисунок 5.12 – Внешний вид  

выкрашивания поверхности зуба  

(стократное увеличение) 

 

5.3. Анализ факторов, ограничивающих  

производительность шлифования зубчатых колес 
 

Зубчатые колеса силовых передач транспортного машинострое-

ния в процессе изготовления проходят сложную химико-термическую 

обработку. От многократных высокотемпературных нагревов и после-

дующих охлаждений в металле возникает термическое напряжение, 

которое деформирует зубчатый венец колеса. Погрешности изготов-

ления колеса, появляющиеся при этом, как правило, устраняются на 

операции зубошлифования. Результаты исследований [2, 166, 192] 

свидетельствуют о решающем влиянии физико-механического состоя-

ния поверхностного слоя на эксплуатационные свойства зубчатых ко-

лес. Например, в работах [192, 241] указывается, что снижение твер-

дости боковых поверхностей зубьев с HRC 60 … 62 до HRC 50 … 52 

сокращает долговечность зубчатых колес в 6 – 8 раз, предел уста-

лостной прочности снижается на 20 – 30 %. По этим причинам при из-

готовлении зубчатых колес высокооборотных авиационных редукторов 

прижоги не допустимы. 

Статистический анализ зарегистрированного брака по шлифо-

вальным прижогам на зубьях шестерен показывает [192], что его про-

центный уровень через 2 – 3 месяца повторяется. Например, на Перм-

ском ПО "Моторостроитель" брак по прижогам при зубошлифовании в 

1990 году составлял 20 – 30 %, периодически увеличиваясь и умень-
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шаясь. Например, в 1989 году колебание процентного уровня брака 

составило 10 – 20 %, а в 1988 году – 5 – 10 % [22]. 

Чтобы ответить на вопрос: по какой причине периодически ме-

няется процентное содержание брака на заводах, надо знать причины, 

способствующие появлению шлифовальных дефектов. К этим причи-

нам следует отнести: уровень организации производства, состояние 

оборудования, характеристику абразивного инструмента и степень его 

засаливаемости, вид и качество смазочно-охлаждающих средств, фи-

зико-химические свойства и химический состав обрабатываемого    

материала, режимы химико-термической обработки, колебания при-

пуска на боковых поверхностях зубов, обусловленные деформацией 

зубчатого венца, технологической наследственностью, режимами 

шлифования и правки шлифовальных кругов. В технической литерату-

ре имеются отдельные частные исследования, объясняющие влияние 

отдельных факторов на появление шлифовальных дефектов. Но дан-

ная разрозненная информация не позволяет решить проблему каче-

ства и увеличения производительности обработки зубчатых колес. Ис-

следованию процесса прерывистого шлифования посвящены работы 

[29, 202, 211, 212, 243, 245].  

Большое количество работ посвящено созданию конструкций 

прерывистых кругов. Например, фирма Super Cut Inc (США) получила 

патент на конструкцию прерывистого абразивного чашечного круга с 

винтовой поверхностью режущих выступов. 

 Alex Block получил патент США [164] на сборный прерывистый 

шлифовальный круг. Henry J Jeffers Lewiston получил патент США 51-

293 B24d5 / 00 3290835 28.7.95 на сегментный шлифовальный круг для 

торцевого шлифования корпусных деталей. 

Фирма Charles Pierre (Бельгия) получила патент 51-206 B24d5      

/ 1r3200314U 15.8.98 на отрезной прерывистый круг с алмазными сег-

ментами. 

Бельгийская компания De Jonckheere M, которая является одной 

из самых передовых в Европе по разработке специальных абразивных 

и алмазных кругов для обработки высокопрочных материалов, разра-

ботала новые конструкции алмазных прерывистых инструментов. 

Hаrold C Miller [163] получили патент США на конструкцию пре-

рывистого шлифовального круга с регулируемыми сегментами для 

шлифования плоских поверхностей. 



 

247 
 

 Roy J Walters получили патент США на сегментный абразивный 

круг и способ его изготовления [264]. 

Дереза Л. К., Гульчинский Е. С., Коновалов А. К. разработали 

конструкцию прерывистого круга и провели исследования его режущей 

способности [260]. 

Якимов А. В., Сипайлов В. А., Бояршинов Ю. А. получили автор-

ское свидетельство СССР 67С1 200461 на способ прерывистого шли-

фования [38]. 

H. Gunter Lux [32] получил патент Австрии 67-В1 199532 на раз-

работку конструкции шлифовального круга с прорезями на рабочей 

поверхности и способ его изготовления. 

Японские ученые Енгельград Е. и Ханабиа И. разработали кон-

струкцию шлифовального круга и провели сравнительные исследова-

ния по устойчивости и энергоемкости и получили патент 74K03 МКИ 

В24 23394 15.10.79. 

Приведенный далеко не полный перечень патентов свидетель-

ствует о том, что процесс шлифования кругами с прерывистой рабочей 

поверхностью привлекает внимание ученых разных стран.  

Абразивная промышленность выпускает прерывистые абразив-

ные круги на вулканитовой связке и производит абразивные секторы 

на бакелитовой связке для сегментных головок.  

Абразивные круги на вулканитовой связке на операциях зу-

бошлифования не применяются в связи с их эластичностью. Сегмент-

ные головки с абразивными секторами на бакелитовой связке приме-

няются для шлифования спирально-конических зубчатых колес на 

станках 5А72.  

Абразивная промышленность прерывистые круги на керами-

ческой связке не выпускает. Это связано с тем, что любой вырез на 

шлифовальном круге с керамической связкой при его обжиге является 

концентратором напряжения. Под влиянием больших растягивающих 

напряжений шлифовальный круг в процессе эксплуатации может раз-

рушаться.  

Прерывистые шлифовальные круги на керамической связке изго-

тавливаются непосредственно на машиностроительных заводах, где 

они применяются. Впадины на прерывистых кругах прорезают алмаз-

ными кругами. 
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5.4. Тепловые процессы при зубошлифовании  

 

Различные зубошлифовальные станки существенно отличаются 

своими технологическими возможностями (табл. 5.2). 

 

Таблица 5.2 – Технологические возможности зубошлифовальных 

станков 

Модель 
станка 

Режущий 
инструмент 

Размеры детали, мм Число 
зубьев 

Диаметр 
круга, 

мм 
Диаметр Модуль  Наибольшая 

ширина 
5851 
5853 

 Тарельча-
тый  круг 

35320 

150800 

210 

212 

220 
290 

10120 

12210 

225 
275 

5В830 
5В832 
5В836 

Абразивный 
червяк 

5125 

20200 

50800 

0,21,5 

0,33 

1,58 

80 
100 
320 

12160 

12200 

16240 

400 
400 
450 

5831 
5А841 
5844 

Конический 
круг 

30320 

30320 

1201250 

1,56,0 

1,58,0 

316 

100 
150 
320 

12200 

10200 

16350 

240 
350 
500 

5891 
5893 
5А893 

Плоский 
круг 

10125 

100320 

40320 

16 

212 

216 

30 
50 
55 

7100 

8120 

10150 

250 
500 
500 

586 
586А 
5Б861В 

Фасонный 
круг 

25500 
800 

4001000 

119 
12 

312 

200 
250 
320 

10300 

10300 

16250 

350 
400 
500 

МААГ 

HSS10 

HSS30BC 

1HSS75 

 
T2 220 
2T 220 
T 220 

 
150 
300 
750 

 
6 

10 
10 

 
100 
230 
120 

 

 

 

 

 

 

 

 

НАІЛС 
RS3 
RS5 
RS12 

 

K240 
 

 
300 
500 

1200 

 
6 
8 

15 

 
120 
150 
300 

 

 

 

 

 

 

 

 

K-300      
Рейсхауэр 
ZA 
N ZA 
O ZA 

 

4270350 

4270350 

4270350 

 
240 
240 
300 

 
4 
5 
5 

 
170 
170 
170 

 

 

 

 

 

 

 

 
Гир-Грейдинг  

6632 

GG320 

 
Пр 650 
Пр 650 

 
32 
16 

 
1800 
600 

 
600 
600 

 

 

 

 

 

 

 

Приведенный, далеко не полный, перечень типов зубошлифо-

вальных станков показывает существенные различия их технологиче-

ских возможностей. 
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На разных зубошлифовальных станках применяются круги, отли-

чающиеся геометрической формой и размерами. Пятна контакта этих 

кругов с обрабатываемыми зубьями также отличаются как конфигура-

цией, так и размерами. Площадь пятна контакта S  оказывает влияние 

на интенсивность теплового потока SNq   (N мощность, затрачива-

емая на резание, Вт). От скорости перемещения теплового источника 

зависит время его воздействия дV/h2  ( h2  ширина теплового ис-

точника) на каждую точку обрабатываемой поверхности. С изменением 

указанных параметров изменяется температура в зоне контакта 

 qT .  

В известных работах, посвященных исследованию тепловых про-

цессов при зубошлифовании [103, 169, 187 – 189, 194, 200, 245], зону 

контакта круга с деталью обычно принимают в виде бесконечной 

длинной полосы. По поверхности полубесконечного тела в положи-

тельном направлении оси Z движется полосовой источник тепла ши-

риной 2h со скоростью V. Математическая формулировка задачи сво-

дится к решению уравнения теплопроводности: 

z

T
V

z

T

y

T

x

T
a

T
2

2
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с начальными и граничными условиями 
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Однако данный подход к выбору тепловой схемы при зубошли-

фовании не отражает реальной картины. Если учесть форму зубчатого 

венца и различие кинематических схем зубошлифовальных станков, то 

тепловые процессы можно свести к семи различным тепловым схемам 

(рис. 5.13). Для управления тепловой напряженностью процесса зу-

бошлифования необходимо выбрать расчетную схему для участка 

профиля зуба, который имеет наибольшую тепловую напряженность. 

Действительно, при шлифовании зуба шестерни встречаются различ-

ные тепловые схемы. Например, шлифование впадины соответствует 

тепловой схеме обработки вогнутого профиля (рис. 5.13,а). Причем, 

эта схема соответствует шлифованию зубчатого венца на станках Гир-
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Грайдинг (5860, 5861), работающих по методу копирования профиль-

ным кругом.   

 

 
 

Рисунок 5.13 – Схема различных тепловых источников  

зубошлифовальных станков 

 

Впадину зубчатых колес шлифуют не только на станках, работа-

ющих по методу копирования, но и на станках, работающих по методу 

обкатки, например, 5851, 5853, МААГ (рис. 5.13,б). Здесь форма впа-

дины формируется закругленной кромкой тарельчатого круга при обка-

точном движении. Следует отметить, что эта схема шлифования впа-

дины является более теплонапряженной. Повышенная теплонапря-

женность связана с тем, что, во-первых, на станках МААГ процесс про-

текает без охлаждения, а, во-вторых, каждая точка профиля зуба под-

вергается многократному тепловому воздействию. Шлифованию вер-

шины зубьев, например, шлиц Хирта, соответствует тепловая схема 

обработки клина (рис. 5.13,в). Влияние клиновидной формы шлиц Хир-

та на температурное поле представлено в работе [211]. Шлифованию 

зубчатых колес масляных насосов на станках с червячным кругом со-

ответствует тепловая схема с зоной контакта, охватывающей клин 

(рис. 5.13,г).  

Тяжелонагруженные зубчатые колеса обычно изготавливаются из 

цементируемых или азотируемых сталей. Такую тепловую схему мож-
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но рассматривать как обработку детали с покрытием, которое отлича-

ется по своим физико-механическим свойствам от матрицы – основно-

го металла. Температурное поле в цементированном слое существен-

но отличается от температурного поля однородной массивной детали. 

Расчетная схема представлена на рис. 5.13,з. По поверхности 

пластины толщиной 0l  с постоянной скоростью движется тепловой ис-

точник шириной 2h. Плоскости 0X   и 0lX   не пропускают тепла. 

Нужно найти стационарное температурное поле в системе координат, 

связанной с источником. Такая задача сводится к решению диффе-

ренциального уравнения (5.1) с краевыми условиями: 
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Решение этой задачи осуществлялось методом источников в со-

вокупности с методом отражений [211]. Решение имеет вид:  
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Данное выражение описывает температурное поле в тонкостен-

ной пластине, нижняя граница которой является адиабатической стен-

кой, препятстующей свободному прохождению тепла. Однако следует 

отметить, что полученное решение [211] не отражает   реальную кар-

тину шлифования зубчатых колес с цементируемым или нитроцемен-

тируемым слоем. Дело в том, что цементируемый слой не является 

адиабатическим препятствием для свободного прохождения теплового 

потока в глубинные слои металла, но на грани, за счет  

имеющихся различий в теплопроводности материала, тепловой поток 

встречает сопротивление. Отсутствие решений указанных задач не 

позволяет управлять теплонапряженностью процесса зубошлифова-

ния. При шлифовании зубчатых колес на станках НАИЛС зона контакта 

вытянута в направлении скорости движения источника и имеет ограни-

ченную длину (рис. 5.13,е). Тепловой источник совершает быстрое 

возвратно-поступательное движение с переменной скоростью в 

направлении оси kZ  и медленное обкаточное движение в направлении 
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оси Y. Скорость перемещения теплового источника изменяется по си-

нусоидальному закону, имея в середине длины зуба максимальное 

значение и минимальное – на торцах. 

Для оценки теплонапряженности процесса зубошлифования на 

станках НАИЛС необходимо оценить влияние ограниченности теплово-

го источника на температурное поле. Необходимо определить, при ка-

ких условиях и с какой степенью точности зону контакта круга можно 

считать бесконечно длинной. Отсутствие в технической литературе 

данной информации не позволяет управлять теплонапряженностью 

процесса и качеством поверхностного слоя шлифованных зубчатых 

колес. Влияние ограниченности теплового источника на температурное 

поле рассмотрено в работах [157, 211]. 

На рис. 5.13,ж показана расчетная тепловая схема на станке МА-

АГ с нулевой установкой кругов. Зона контакта представляет узкую по-

лоску, вытянутую вдоль зуба, которая совершает возвратно-

поступательное обкаточное движение в направлении оси kZ  и про-

дольную подачу S  (мм/кач.) в направлении оси Y . 

На зубошлифовальном станке МААГ зона контакта круга с боко-

вой поверхностью зуба имеет сложную форму. При обкаточном движе-

нии круга от головки зуба к ножке зоной контакта служит контур сече-

ния тора с эвольвентной поверхностью, а при движении круга от ножки 

к головке зоной контакта служит контур сечения конической поверхно-

сти с эвольвентной поверхностью зуба. 

В технической литературе отсутствуют аналитические зависимо-

сти для расчета площади контакта круга с боковой поверхностью зуба. 

Отсутствие такой информации не позволяет определять интенсив-

ность теплового потока, и, как следствие, рассчитывать температуру в 

зоне шлифования. 

При зубошлифовании на станках МААГ вектор скорости враще-

ния шлифовального круга и вектор скорости перемещения детали рас-

положены в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. В то же вре-

мя при плоском и круглом шлифовании эти векторы находятся в одной 

плоскости. Вектор продольной подачи стола при зубошлифовании на 

станках МААГ совпадает с вектором скорости вращения круга. При 

плоском шлифовании вектор поперечной подачи находится в плоско-

сти, перпендикулярной вектору скорости вращения круга. 
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Все известные в технической литературе теплофизические урав-

нения отражают условия плоского и круглого шлифования. Отличие 

кинематики движения исполнительных органов зубошлифовального 

станка МААГ не позволяет использовать известные теплофизические 

уравнения для расчета температуры при зубошлифовании. Кроме    

того, процесс зубошлифования на станках МААГ сопровождается мно-

гократным прерыванием процесса резания. За период прохождения 

зоны контакта вдоль направления зуба каждая точка боковой поверх-

ности зуба подвергается многократному тепловому действию и охлаж-

дению. Итак, теплофизические модели должны учитывать, не только 

нагрев поверхности за период прохождения зоны контакта над иссле-

дуемой точкой боковой поверхности зуба, но также учитывать охлаж-

дение поверхности за период разрыва процесса резания. 

Необходимо изучить закономерность изменения интенсивности 

теплового потока по длине зоны контакта. 

Для описания тепловых процессов при зубошлифовании на стан-

ках МААГ необходимо на основе динамики нарастания температур 

установить аналитическую зависимость для расчета температур при 

прерывистом шлифовании с учетом накопления тепла в зоне контакта 

при многократном действии тепловых импульсов. На рис. 5.13,д пред-

ставлена тепловая схема процесса шлифования зубчатого колеса на 

станках 5891, 5893 с плоской рабочей поверхностью круга. Плоский 

шлифовальный круг, охватывая всю ширину зубчатого колеса, получа-

ет медленное обкаточное движение. Станок обеспечивает высокую 

точность, но процесс сопровождается высокой теплонапряженностью. 

Здесь тепловой источник можно считать бесконечной длины. Это 

означает, что при рассмотрении распределения температуры в плос-

кости можно пренебречь ограниченностью длины источника. 

Проведенный критический анализ работ показал, что для обес-

печения и стабилизации качества поверхностного слоя при шлифова-

нии зубчатых колес необходимо: 

1) установить связь температуры с кинематикой движения тепло-

вого источника; 

2) установить динамику изменения температуры при многопро-

ходном и прерывистом шлифовании; 

3) установить связь геометрических параметров прерывистого 

круга с температурой.  



 

254 
 

5.5. Технологические методы повышения качества  

изготовления высокоточных зубчатых колес 

 

Зубчатые колеса авиадвигателей относятся к наиболее сложным 

в технологическом отношении деталям. Сложная и ажурная конфигу-

рация зубчатых колес, минимальные припуски существенно затрудня-

ют процессы термической и механической обработки и требуют тща-

тельного их исполнения. 

Работоспособность зубчатых колес в значительной степени   за-

висит от точности их изготовления и качества поверхностного слоя 

зубьев. Эксплуатационные свойства зубчатых колес зависят от воз-

действия на поверхностный слой зубьев комплекса технологических и 

металлургических факторов. К наиболее устойчивым факторам следу-

ет отнести металлургическое качество и расположение волокон (мак-

роструктуру горячедеформированного металла). Оба эти фактора не 

претерпевают изменений в ходе технологического процесса и насле-

дуются готовой деталью. Для того чтобы уменьшить их влияние на ка-

чество зубчатых колес авиационных двигателей, применяют легиро-

ванные стали. 

К наиболее ответственным и трудоемким операциям, на которых 

формируются точность и качество поверхностного слоя зубьев колес, 

следует отнести зубонарезание, зубошлифование и, особенно, хими-

ко-термическую обработку. Она предусматривает газовую цементацию 

в шахтных печах. Недостаток данной операции – значительные де-

формации и коробления. Они вызывают снижение показателей точно-

сти на 2 – 3 степени. Для восстановления требуемой точности приме-

няют зубошлифование. Для повышения точности и качества изготов-

ления зубчатых колес необходимо исключить влияние негативных 

факторов технологической наследственности. 

Анализ отечественного и зарубежного опыта изготовления свиде-

тельствует о широком применении комбинированных методов зубооб-

работки закаленных зубчатых колес. Комбинированный метод включа-

ет: зубофрезерование, зубошевингование, химико-термическую обра-

ботку (цементацию и закалку), зубошлифование и зубохонингование. 

Операцию зубошевингования применяют для устранения по-

грешностей операции зубофрезерования. Однако операция зубоше-

вингования исправляет только погрешности геометрического эксцен-
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триситета, а погрешности кинематического эксцентриситета остаются 

без изменений. 

Концерн Gildemeister Германия [179] для изготовления зубчатых 

колес для автотракторной промышленности применяет технологичес-

кий процесс, включающий: термическую обработку закалкой; глубин-

ное шлифование профильным кругом на станке REISHAUER RZP; зу-

бохонингование. Этот высокопроизводительный технологический про-

цесс обеспечивает 5 – 6 степень точности по ГОСТ 16.4.3–72. Данная 

технология может быть использована только для изготовления зубча-

тых колес из закаленных сталей СТ 40, СТ 40Х и др. 

Для высокоточных зубчатых колес авиационной промышленно-

сти, которые изготавливаются из цементированных 12Х2Н4АШ, 

12ХН3АШ, 18ХН4АШ и азотированных 38ХМ10А сталей, данная техно-

логия не применяется. 

Высокооборотные зубчатые колеса из цементированных сталей 

должны иметь сравнительно мягкую сердцевину и упрочненный изно-

состойкий поверхностный слой боковых поверхностей зубьев. Такие 

физико-механические свойства материала можно обеспечить при изго-

товлении зубчатых колес по следующей технологии: нарезание зубча-

того венца (зубофрезерование или глубинное шлифование), зубоше-

вингование, химико-термическая обработка (газовая цементация с по-

следующей закалкой) и зубошлифование. Однако данная технология 

имеет серьезные недостатки: из-за больших погрешностей геометри-

ческого и кинематического эксцентриситетов, а также погрешностей 

настройки зубошлифовальных станков возникает необходимость 

назначать на операцию зубошлифования припуск 0,25 … 0,3 мм. Из-за 

сдвига по фазе погрешностей кинематического и геометрического экс-

центриситетов возникает неравномерность припусков, снимаемых с 

боковых поверхностей зубьев. 

Из заводского опыта изготовления зубчатых колес и исследова-

ний [241] известны случаи, когда неравномерность припуска по боко-

вым поверхностям зубьев достигает 450 – 500 мкм. Например, при зу-

бофрезеровании, которое обеспечивает равномерное распределение 

припуска по боковым поверхностям зубьев П = 0,25 мм, за счет возни-

кающих погрешностей химико-термической обработки и погрешностей 

базирования при восстановлении базы с одного из профилей боковой 



 

256 
 

поверхности зуба удаляться припуск 450 мкм, а с другого профиля 

удаляться припуск всего лишь 50 мкм. 

Неравномерность припусков, удаляемых на операции зубошли-

фования, увеличивает вероятность появления шлифовочных дефек-

тов, увеличивает машинное время на операцию зубошлифования за 

счет увеличения числа проходов и создает на боковых поверхностях 

зубьев структуры с различным процентным содержанием углерода. 

Установлено [166], что максимум контактной выносливости имеют 

зубчатые колеса из стали 12Х2Н4А с процентным содержанием углерода 

на поверхности 1,4 – 1,5 %. На глубине 0,5 – 0,6 мм от поверхности про-

центное содержание углерода снижается от 1,4 ÷ 1,5 до 0,90 ÷ 0,95 [22]. 

Следует отметить, что, несмотря на имеющуюся неравномер-

ность снимаемого припуска, операция зубошлифования обеспечивает 

необходимую точность, но наследственное влияние неравномерно 

снимаемых припусков проявляет себя в условиях эксплуатации. За по-

следние годы разработан ряд технологических процессов высокого 

уровня [178], исключающих операцию зубофрезерования. К примеру: 

глубинное шлифование; ионная химико-термическая обработка, вклю-

чающая процессы ионной цементации или нитроцементации; зубохо-

нингование. 

Для реализации указанной технологии фирма Reishauer изгото-

вила станок для глубинного зубошлифования модели R1400TWIN. 

Станок позволяет осуществлять глубинное шлифование зубчатых ко-

лес m4 мм. Шлифование производится профильными и червячными 

кругами из КНБ с керамической связкой диаметром 250 мм. Скорость 

резания 327 м/с. Станок экспонировался на международных выставках 

ЭМО-97 в Ганновере, Милане и в 1999 году – на международной вы-

ставке в Париже [178]. 

Данный технологический процесс исключает операцию зубофре-

зерования, обеспечивает 6–7 степень точности. Он получил широкое 

применение на заводах автомобильной промышленности. Для высоко-

точных зубчатых колес авиационных редукторов он не может быть ис-

пользован. 

Второй вариант технологического процесса высокого уровня, ко-

торый исключает трудоемкую операцию зубошлифования, имеет сле-

дующую последовательность обработки высокоточных зубчатых колес: 

1) Закалка до твердости HRC 59 … 60; 
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2) скоростное высокоточное зубофрезерование, которое обеспе-

чивает 4–5 степень точности; 

3) зубохонингование. 

Для реализации такого высокопроизводительного технологиче-

ского процесса при сотрудничестве фирм Gleason-Pfauter, Mitsubishi, 

Lambert был разработан зубофрезерный станок WSC 130 WF, работа-

ющий со скоростью 500 м/мин при частоте вращения шпинделя       

9000 об/мин. Полимербетонная станина с толщиной стенок 160 мм 

имеет замкнутую рамочную конструкцию, обеспечивающую ей высокую 

статическую и динамическую жесткость при достаточно высокой виб-

роустойчивости. Шпиндель вращается в гидравлических опорах [178].  

Данный технологический процесс реализуется для зубчатых ко-

лес, подвергающихся объемной закалке. Зубчатые колеса авиацион-

ных двигателей изготавливаются из цементованных сталей (12Х2Н4А, 

18Х2Н4А, ДИ-4А, ЭИ-712, 12ХН3А и др.). 

Данный технологический процесс обеспечивает для закаленной 

стали высокую степень точности, высокую производительность и необ-

ходимое качество поверхностного слоя. Однако применять его для це-

ментованных сталей нельзя. 

Проведенный анализ известных технологических процессов изго-

товления зубчатых колес показал, что для решения проблемы улучше-

ния качества поверхностного слоя необходимо решить один из глав-

ных вопросов: равномерно распределить припуски по боковым          

поверхностям зубьев колеса при зубошлифовании. 

Учитывая непредсказуемость протекающих процессов при фор-

мировании точности зубчатых колес в ходе технологического процесса 

их изготовления, была поставлена задача: 

– провести всестороннее исследование причин, вызывающих по-

явление неравномерности припусков, удаляемых на операции зу-

бошлифования с учетом имеющихся погрешностей кинематического и 

геометрического эксцентриситетов и смещения их по фазе. Установить 

также влияние наладки зубошлифовальных станков на неравномер-

ность распределения припуска по боковым поверхностям зубьев; 

– на основании установленных закономерностей разработать 

способы наладки зубошлифовальных станков МААГ и НАИЛС по вы-

равниванию припуска по боковым поверхностям зубьев на операции 

зубошлифования. 
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5.6. Обоснование актуальности объекта исследования 

 

Объектом исследования является процесс обработки цилиндри-

ческих колес m = 3 … 10, твердостью HRC 60 … 62, 3–4 степени точ-

ности, из цементованных сталей 12Х2Н4А, 12Х3Н3А, 18Х2Н4А и др.     

К такому классу относятся тяжелонагруженные P=(4 … 5)·103 Н/см2), 

высокооборотные (V = 70 м/с и более) зубчатые колеса авиационных 

редукторов. 

Завершающей операцией обработки зубчатых колес, на которой 

формируется точность и качество поверхностного слоя боковых по-

верхностей зубьев, является зубошлифование на станках 5851, 5851М, 

5853 МААГ, 5831, 5841 НАИЛС. От многократных нагревов при химико-

термической обработке (цементации при 900 С, закалке при 840 С, 

отпуске при 180 – 200 С, обработке холодом при 70 С) зубчатые ко-

леса деформируются. Перед операцией зубошлифования точность по 

отдельным параметрам достигает 11–12 степеней. Из зубчатого коле-

са 11–12 степени точности после операции зубошлифования следует 

получить зубчатое колесо 3–4 степени точности. Для компенсации по-

грешностей на операцию зубошлифования назначается припуск  

0,3 – 0,4 мм на сторону. На моторостроительных авиационных заводах 

такой припуск удаляется за 5 – 8 проходов. 

По такой технологии зубчатые колеса обрабатываются: 

1) на Запорожском машиностроительном заводе "Мотор Сич" 

шлифование зубчатых колес производится на станках 5851, 5853 МААГ 

(4, 5 степени точности зубчатых колес); 

2) на Пермском машиностроительном заводе (Россия) шлифова-

ние зубчатых колес производится на станках 5851, 5851М, 5853 МААГ, 

5831 НАИЛС, Рейсхауэр, 5833 (4, 5, 6 степени точности зубчатых колес); 

3) на Московском заводе "Салют" шлифование зубчатых колес 

производится на станках 5851, 5853 МААГ, 5831 НАИЛС (4, 5 степени 

точности); 

4) на машиностроительном заводе им. Климова (г. Санкт-Петер-

бург, Россия) шлифование зубчатых колес производится на станках 

5851, 5853 МААГ, степень точности – 4; 

5) на Калужском моторостроительном заводе шлифование зубча-

тых колес производится на станках 5851, МААГ, Рейсхауэр (4, 5 степе-

ни точности). 
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Приведенный далеко не полный перечень авиационных заводов 

показал, что для обработки зубчатых колес на операции зубошлифова-

ния применяются станки 5851, 5853 МААГ, обработка на которых имеет 

низкую производительность, сопровождается высокой тепло-

напряженностью. На боковых поверхностях зубьев после зубошлифо-

вания возникают шлифовочные дефекты (прижоги и трещины). Наличие 

указанных дефектов снижает долговечность зубчатых колес в 5 – 8 раз. 

За последние годы ряд фирм, например, Gilder leister (Германия) 

и Mori Seiki (Япония) разработали зубошлифовальные станки и техно-

логические процессы изготовления зубчатых колес 6–7 степени точно-

сти, исключающие операцию зубошлифования. 

Однако приведенные технологические процессы не обеспечива-

ют необходимую точность и контактную прочность зубчатых колес 

авиационных редукторов. Итак, технология изготовления зубчатых ко-

лес 3–4 степени точности, включающая операцию зубошлифования на 

станках 5851, 5853 МААГ, на машиностроительных авиационных заво-

дах является наиболее рациональной. 

Следует также отметить, что наряду с созданием новых высоко-

оборотных зубофрезерных станков число выпускае-мых зубошлифо-

вальных станков не уменьшается, а, наоборот, увеличивается. 

На операции зубошлифования неравномерность снимаемого 

припуска с боковых поверхностей зубьев достигает 0,5 – 0,6 мм. В ре-

зультате изменяется глубина цементованного слоя, изменяется про-

центное содержание углерода на поверхности, возникает неравномер-

ная твердость, изменяются критические точки структурных превраще-

ний, увеличивается временное термоупругое напряжение, на поверх-

ности появляются шлифовочные трещины после зубошлифования, а в 

процессе эксплуатации зубчатых колес – питтинг и преждевременное 

разрушение зубчатых колес. Для устранения указанных дефектов 

необходимо провести комплексное исследование по определению 

возможностей разработки новых методов повышения производитель-

ности обработки и улучшения качества поверхностного слоя при изго-

товлении высокоточных зубчатых колес. 

Таким образом, проведенный анализ литературных источников 

показал, что наличие шлифовальных дефектов на боковых поверхно-

стях зубьев колес снижает их долговечность в 5 – 8 раз, а контактную 

прочность – на 30 – 40 %. Доказано, что эксплуатационные свойства 
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поверхностных слоев зубчатых колес формируются в течение всего 

жизненного цикла их изготовления. Доказано влияние тепловых про-

цессов на качество поверхностного слоя боковых поверхностей зубьев 

колес при шлифовании, установлены причины возникновения шлифо-

вальных дефектов. Установлено, что процесс шлифования протекает в 

условиях взаимодействия шлифовального круга с обрабатываемым 

зубчатым колесом, которые непрерывно изменяются и создают неста-

бильность обработки во времени. Это вызывает отрицательные изме-

нения теплового и силового воздействия на круг, потерю его режущей 

устойчивости, ухудшение качества поверхностного слоя. 

Поэтому целью работы является разработка методологии обеспе-

чения стабильности параметров качества поверхностей тяжелонагру-

женных высокооборотных зубчатых колес при шлифовании. Для дости-

жения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– устранить возможность появления на обрабатываемых поверх-

ностях волнистости и прижогов; 

 – обеспечить условия самозатачивания абразивных пре-

рывистых кругов за счет изменения условий взаимодействия инстру-

мента и заготовки; 

– выявить причину преимущественного появления шлифоваль-

ных дефектов в начале и в конце эвольвентного профиля зуба и раз-

работать методы расчета температур и глубин распространения при-

жогов на разных участках этого профиля; 

– разработать метод выравнивания неравномерно распределен-

ных по зубьям превышений действительного припуска над припуском, 

заданным на операцию зубошлифования; 

– разработать метод распределения припуска по проходам шли-

фования с позиции предотвращения появления прижогов на оконча-

тельно обработанной поверхности. 
 

5.7.  Аналитическое определение интенсивности  

теплового потока при зубошлифовании тарельчатыми 

кругами на станках, работающих по нулевой схеме 

 

Для расчета интенсивности теплового потока q необходимо знать 

площадь пятна контакта инструмента с деталью   и тангенциальную 

составляющую силы резания zP : 
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




kpz VP
q .                                           (5.5) 

Рабочая поверхность тарельчатого круга состоит из торообразной 

и конической частей. При обкаточном движении инструмента в направ-

лении впадины съем обрабатываемого материала осуществляется ре-

жущими зернами, расположенными на торообразной поверхности (на 

закругленной кромке круга), а при обкаточном движении – в обратном 

направлении работают зерна, расположенные на коническом участке 

рабочей поверхности круга. На рис. 5.14 показана линия пересечения 

АСБЕ конического участка круга с цилиндром, имитирующим фрагмент 

боковой поверхности зуба, расположенный вблизи линии пересечения 

этой поверхности с делительным цилиндром обрабатываемого колеса. 

С учетом движения инструмента вдоль зуба граница пятна контакта 

приобретает вид криволинейного четырехугольника БКМЕ.  
 

 
Рисунок 5.14 – Линия пересечения конической части тарельчатого  

круга с цилиндром, участок которого имитирует фрагмент боковой  

поверхности зуба в районе делительной окружности 

 

На рис. 5.15 показаны пятна контакта зуба с коническим и торо-

образным участками тарельчатого круга. Расчеты площадей пятен 

контакта проводились по аналитическим зависимостям:   

    2tt2  ;                                    (5.6) 

20tgro  ,        2
kp rR2X  ;                (5.7) 
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где  r   радиус закругления кромки круга m4,0r  ; m   модуль обра-

батываемого колеса; kpR   радиус круга; or радиус основной окруж-

ности;   радиус кривизны эвольвенты в точке пересечения с дели-

тельной окружностью; X   длина зоны контакта круга с зубом; t   глу-

бина резания; it   глубины внедрения шлифовального круга в обраба-

тываемый материал в различных поперечных сечениях зоны контакта, 

удаленных друг от друга на расстояния, равные величине продольной 

подачи S ; iL   ширины зоны контакта в разных поперечных сечениях; 

   площадь пятна контакта круга с зубом шестерни; n   число обка-

точных движений, осуществляемых в пределах длины зоны контакта. 
 

 
Рисунок 5.15 – Обкаточные движения, осуществляемые  

в пределах длины зоны контакта 
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На рис. 5.16 изображено пятно контакта торообразной части та-

рельчатого круга с зубом колеса. Торообразная часть рабочей поверх-

ности абразивного инструмента разбита на кольцевые полосы одина-

ковой ширины. Количество полос n, укладывающихся в пределах 

наибольшей ширины зоны контакта, было принято равным числу обка-

точных движений, совершаемых в пределах длины пятна контакта ин-

струмента с заготовкой. Снимаемый припуск представлен несколькими 

пакетами бесконечно тонких элементарных слоев обрабатываемого 

материала. Количество пакетов равно числу полос n.  

  
Рисунок 5.16 – Различие скоростей и углов внедрения нормальных  

составляющих элементарных слоев обрабатываемого материала  

по длине и ширине зоны контакта 
 

Из рис. 5.16 видно, что нормальные составляющие скорости об-

ката обкV , обкV  , обкV  , обкV  , обкV   в пределах длины зоны контакта не 

одинаковы и зависят от углов входа элементарных слоев обрабатыва-

емого материала  ,   ,   ,   ,    в рабочую поверхность шлифо-

вального круга: 

 
 rR

l
V90sinVV

kp

тek
обктekобктek.обк


  ,      (5.16) 

где  тekl   координата входа текущего элементарного слоя обрабаты-

ваемого материала в рабочую поверхность абразивного инструмента. 
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Скорости 1.плV , 2.плV , 3.плV , 4.плV  внедрения нормальных состав-

ляющих элементарных слоев обрабатываемого материала в рабочую 

поверхность круга неодинаковы в пределах ширины зоны контакта и 

зависят от углов 1 , 2 , 3 , 4 :   

r

t2
VcosVV i

тek.обкiтek.обктek.пл i


 .                 (5.17) 

Подставляя зависимость (5.16) в (5.17) получено: 

  r

t2

rR

l
VV i

kp

тek
обктek.пл i





 .                       (5.18) 

Различие углов тek  и i  входа элементарных слоев в рабочую по-

верхность абразивного инструмента предопределяет различие условий 

съема материала. Распределение съема материала и загруженность ре-

жущих зерен на различных участках зоны контакта неодинаковы. Получе-

на аналитическая зависимость для расчета тангенциальной составляю-

щей zP  силы резания, возникающей от внедрения нормальной составля-

ющей элементарного слоя материала в рабочую поверхность круга: 
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где k  поверхностная концентрация зерен на рабочей поверхности 

круга, шт./м2. 

Тангенциальные составляющие i.тek.zP  сил резания отличаются 

между собой вследствие различных условий съема обрабатываемого 

материала на различных участках зоны контакта. Исходя из этого, по-

лучена аналитическая зависимость для расчета тангенциальной со-

ставляющей i.zP  силы резания, возникающей от одновременного внед-

рения в одну из полос круга всех нормальных составляющих элемен-

тарных слоев материала: 
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265 
 

где   половина угла при вершине зерна; b   максимальная высота 

выступания режущих зерен над уровнем связки круга,   Х1b  ; 

Х зернистость круга;   1  коэффициент, учитывающий высоту вы-

ступания зерен над связкой;  

 
2x200

1m3
k




 ; 

m объемная концентрация зерен круга, %;   N260m  ; N  номер 

структуры шлифовального круга; B   ширина полосы; 

 SX
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B 1
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i ,      где ni1  .        (5.21) 

Угол 
r

t2
arccos 1

1


 . 1t  определяется из зависимости (5.10). 

Зависимость (5.20) увязывает тангенциальную составляющую 

силы резания с параметрами режима шлифования (скоростью обкатки 

обкV , скоростью круга кpV , продольной подачей S ), характеристиками 

шлифовального круга (половиной угла при вершинах режущих зерен  , 

поверхностной концентрацией зерен на рабочей поверхности круга k , 

радиусом круга кpR , радиусом закругления режущей кромки круга r ) и 

параметром A , характеризующим прочностные свойства обрабатыва-

емого материала.   

Тангенциальная составляющая zP  результирующей силы, возни-

кающей от одновременного внедрения обрабатываемого материала во 

все полосы рабочей поверхности абразивного инструмента, равна 

сумме i.zP : 






n

1i
i.zz PP .                       (5.22) 

Используя зависимости (5.14) и (5.22), произведены расчеты ин-

тенсивностей тепловых потоков 





kpz VP
q , формируемых при шли-

фовании разных зубчатых колес на разных режимах шлифования. Ре-

зультаты расчетов представлены на рис. 5.17 [262, 269]. 
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Рисунок 5.17 – Зависимости интенсивности теплового потока q   

от глубины резания t , рассчитанные для различных значений  

продольной подачи S ,  радиусов основной окружности or   

и модулей m  обрабатываемого колеса 

 

Из представленных данных видно, что из режимных параметров 

наибольшее влияние на интенсивность теплового потока q  оказывает 

продольная подача S . А это значит, что при разработке систем авто-

матического и адаптивного управления шлифованием на станках, ра-

ботающих с использованием тарельчатых кругов, в качестве парамет-

ра, управляющего теплонапряженностью процесса, необходимо 

назначать продольную подачу.   

     

5.8. Теоретическое обоснование возможности  

обеспечения качества поверхностного слоя зубьев  

шестерен за счет применения прерывистых  

шлифовальных кругов 

         

Принимая одномерную теплофизическую схему и применяя прин-

цип суперпозиции, разработана математическая модель для опреде-

ления температур, формируемых при зубошлифовании прерывистыми 

тарельчатыми кругами, рабочая поверхность которых состоит из вы-

ступов и впадин определенной протяженности, на станках, работаю-

щих по нулевой схеме [191, 268]:    
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где     коэффициент, показывающий, какая часть работы переходит 

в теплоту, 8,0 ; м , с,   – плотность (кг/м3), теплоемкость (Дж/(кг 

С)) и теплопроводность (Дж/(мсС)) обрабатываемого материала со-

ответственно (рис. 5.18); k   число режущих выступов, принимающих 

участие в перерезании адиабатического стержня: 
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 ;                     (5.24) 

iq   интенсивности тепловых потоков, формируемых при срезах ме-

талла отдельными режущими выступами прерывистого круга: 
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iB   ширины участков рабочей поверхности круга: 
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Моделирование характера нарастания температуры в фиксиро-

ванной точке профиля зуба осуществлялось по схеме (рис. 5.18), в ко-

торой количество разбивок зоны контакта на отдельные полосовые 

участки равно числу режущих выступов, принявших участие в перере-

зании стержня, расположенного по нормали к обрабатываемой по-

верхности.  

 
Рисунок 5.18 – Перерезание адиабатического стержня  

отдельными выступами прерывистого круга 

  

В структуре зависимости (5.23) заложено суммирование приро-

стов температур iT , формируемых в точке, расположенной на глу-

бине резания t , при действии на эту точку тепловых потоков разных 

интенсивностей iq . 
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Используя зависимости (5.23) – (5.30), произведены расчеты 

температур, формируемых при зубошлифовании прерывистыми та-

рельчатыми кругами с разным числом n режущих выступов и разными 

соотношениями длин впадин и выступов 12пр llK  . Результаты расче-

тов приведены на рис. 5.19 [250, 251]. 

 

 
Рисунок 5.19 – Зависимости температуры прерывистого шлифования 

kT  от числа режущих выступов на круге для разных значений 

12пр llK   при исходных температурах (температурах сплошного шли-

фования) Тспл. = 850 С;  800 С; 750 С; 700 С; 650 С; 600 С; 550 С 

 

На рис. 5.19 показаны температуры C850T о
k  , C800о , C750о , 

C700о , C650о , C600о , C550о , сформированные при шлифовании аб-

разивным инструментом с непрерывной рабочей поверхностью на раз-

ных режимах, и снижение этих температур до уровня C400T о
k   за 

счёт применения прерывистых шлифовальных кругов. На рис. 5.19 в 

плоскости  n;Kпр  показано семейство кривых, представляющих собой 

геометрические множества точек, каждая из которых является такой 

совокупностью коэффициента прерывистости прK  и числа режущих 

выступов на круге, при которой температура прерывистого шлифова-

ния равна 400 С.  Из рис. 5.19 видно, что понизить температуру пре-

рывистого шлифования можно увеличением числа впадин на абразив-
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ном инструменте и увеличением величины отношения их длин к дли-

нам режущих выступов. Процесс прерывистого шлифования всегда 

сопровождается колебаниями. 

Представляют опасность колебания с возрастающими амплиту-

дами. Такие колебания приводят к появлению на обрабатываемых по-

верхностях циклических прижогов и волнистости, а также сопровожда-

ются повышенным износом абразивного инструмента. 

В работе установлена аналитическая зависимость, позволяющая 

рассчитывать амплитуды вынужденных колебаний, возникающие при 

прерывистом шлифовании: 

 
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1 ,                (5.31) 

где 
C

F
Y

o.y
cm   – величина упругого перемещения сплошного круга под 

воздействием силы o.yF ; C  статическая жесткость; 
 21

кp

ll

V2




  – ча-

стота вынужденных колебаний; k собственная частота колебаний; 
















k

sin2

1
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Расчеты, выполненные по зависимости (5.31), показали, что с 

увеличением количества режущих выступов n на прерывистом круге 

при неизменной величине отношения ширины прорези к протяженно-

сти выступа, амплитуда вынужденных колебаний уменьшается  

(рис. 5.20, рис. 5.21). С физической точки зрения снижение амплитуды 

колебаний означает, что прерывистый круг не успевает упруго переме-

ститься под действием импульса силы 1o.yFS   (где кр11 V/l ) на 

величину, равную упругому перемещению, возникающему при стати-

ческом приложении составляющей o.yF  силы резания. Следовательно, 

при прерывистом шлифовании шпиндель будет изгибаться на мень-

шую величину, а фактическая глубина резания .прер.фt  будет больше, 

чем при шлифовании сплошным кругом. С увеличением истинного 

съема возрастает толщина среза, приходящаяся на отдельные зерна, 

что благоприятно сказывается на самооформлении режущего рельефа 

абразивного инструмента.  
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Рисунок 5.20 – Зависимость амплитуды вынужденных  

колебаний 1Y  и коэффициента   от количества режущих выступов  

на круге при собственной частоте k   = 300  1/с 

 

Установлено, что сохранение высокой режущей способности пре-

рывистых кругов связано с возникновением в упругой системе вынуж-

денных высокочастотных колебаний порядка 500 – 1000 Гц, которые 

принципиально изменяют условия трения и износа режущих зерен, об-

легчают процесс образования стружки и предотвращают налипание ме-

талла на режущие зерна. Расчеты, произведенные по зависимости 

(5.31), позволили сделать важный вывод, суть которого заключается в 

том, что для того, чтобы обеспечить самозатачивание прерывистого кру-

га необходимо при уменьшении отношения ширины прорези к протяжен-

ности выступа увеличивать количество выступов на круге.  

Периодичность изменения возмущающей силы в условиях пре-

рывистого шлифования приводит к изменению жесткости упругой си-

стемы во времени. Изменение жесткости C происходит по периодиче-

скому кусочно-постоянному закону (по закону прямоугольного синуса).  



 

272 
 

 
Рисунок 5.21 – Зависимость амплитуды вынужденных колебаний 1Y  и ко-

эффициента   от количества режущих выступов круга при  k   = 772  1/с 

 

Во время контакта 1  режущего выступа с обрабатываемой дета-

лью жесткость упругой системы равна 2/1
t

t
СC

ф

л
00 













 , а во время раз-
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




  (где фл t,t  глубина резания, 

установленная по лимбу, и фактическая глубина резания) (рис. 5.22).  
 

 

Рисунок 5.22 – Изменение коэффициента 2k   

при прерывистом шлифовании 
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Дифференциальное уравнение движения одномассовой системы 

по оси координат х, направленной перпендикулярно обрабатываемой 

поверхности, имеет вид: 

  0x1kxh2x 2
сред   ,             (5.32) 
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




  oo C,k динамическая и ста-

тическая жесткости упругой системы соответственно; 
m

С
k o

сред   

среднее значение собственной частоты, 1/с; h   величина, характери-

зующая затухание колебаний во времени, 1/с.   

Решения дифференциальных уравнений (5.32) с постоянными 

коэффициентами принимают вид:  
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Получено условие неустойчивой работы упругой системы [35, 

113]:            

2

M1
L


 .                                 (5.34) 

где                     
 

 
 






2211
2
1

122

h

ksinksink
k2sinhkh

e
L

21

 

–   212111221 kcoskcoskcoskk2  

 221211
2
2 kk2sinksink  ;                               (5.35) 
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впадин на шлифовальном круге. 
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С использованием пакета прикладных программ "MAPLE-9.5" бы-

ли произведены расчеты по проверке соблюдения условия (5.34) для 

разных условий шлифования. Результаты расчетов представлены в 

виде графических зависимостей левой и правой частей условия (5.34) 

от n  и N (рис. 5.23). 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 5.23 – Примеры зависимостей L  (нижняя поверхность)  

и 
2

1M 
 (верхняя поверхность) от n  и N 

 

На рис. 5.23,а показаны поверхности, описывающие зависимости 

левой и правой частей неравенства (5.34) от геометрических парамет-

ров прерывистых кругов, которые пересекаются, а на рис. 5.23,б – со-

ответственно поверхности, которые не пересекаются. Области, соот-

ветствующие местам взаимного пересечения этих поверхностей, яв-

ляются областями неустойчивой работы упругой системы станка.     

На рис. 5.24 заштрихованные области представляют собой мно-

жества значений геометрических параметров прерывистых кругов, при 

шлифовании которыми в упругой системе станка не будет возникать 

параметрический резонанс. Расчеты, проведенные по зависимостям 

(5.35) и (5.36), позволили выявить такие совокупности чисел режущих 

выступов n , отношений длин впадин к длинам выступов 
1

2

l

l
N




  и жест-

костей резания ok , при которых сохраняется параметрическая устой-

чивость упругой системы станка (рис. 5.25). 
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а 

 
б 

Рисунок 5.24 – Множество сочетаний числа режущих выступов n ,  

их длин 1l  и расстояний между ними 2l , обеспечивающих устойчивую 

работу упругой системы станка при 6108,10C  н/м,  

25Vкp  м/с (а), 35Vкp  м/с (б) 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 5.25 – Сочетания чисел режущих выступов n  и жесткостей  

резания 0K , обеспечивающие устойчивую работу упругой системы 

станка при 6108,10C   Н/м (а), 6107C  Н/м (б),  

30Vкp   м/с (в), 25Vкp   м/с (г) 
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Из рис. 5.25, а, б видно, что для обеспечения устойчивой работы 

упругой системы станка необходимо при уменьшении скорости вращения 

круга кpV  увеличивать на нем число режущих выступов n . Из  

рис. 5.25, в, г видно, что для обеспечения параметрической устойчивости 

упругой системы станка необходимо при увеличении жесткости станка С 

увеличивать число режущих выступов n  на шлифовальном круге. 

 

5.9. Технологические предпосылки предотвращения 

появления прижогов на обрабатываемых поверхностях 

при зубошлифовании на станках, работающих  

тарельчатыми кругами 

 

Разработан способ равномерного распределения припуска по бо-

ковым поверхностям зубьев при шлифовании цементованных колес. 

Сущность способа заключается в том, что после ориентации инстру-

мента по максимально бьющей впадине заготовку последовательно 

поворачивают в разные стороны на 50 и 140 и каждый раз опреде-

ляют асимметричность инструмента относительно первоначальной 

(настроечной) впадины. После этого заготовку поворачивают назад на 

90, и по результатам замеров инструмент устанавливают в среднее 

положение. 

Получена аналитическая зависимость, позволяющая определять 

глубину проникновения   критической температуры C400T   [34, 213]: 

 

 61,0U7416,1

2
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2
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q

400

U

U325,016,0

U
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1
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1пр
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
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


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



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









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



.         (5.37) 

где   1L   ширина зоны контакта шлифовального круга с деталью; 

a
2

L
V

U

1
.обк 

   безразмерный комплекс скорости перемещения тепло-

вого источника; прсп /   безразмерный коэффициент, показываю-

щий, во сколько раз снизится температура, если шлифование осу-

ществлять кругами с прерывистой рабочей поверхностью: 
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    74,0
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
;           (5.38) 

  20n10  ;  50,0
l

l
25,0

1

2 



 . 

Зависимость (5.37) является математической основой для проек-

тирования переходов зубошлифования. Бояршиновым Ю. А. и 

Свирщевым В. И. установлено, что при зубошлифовании тарельчаты-

ми кругами зависимость глубины дефектного (отпущенного) слоя дh  от 

глубины резания t  имеет линейный характер. Рассчитав по зависимо-

сти (5.37) глубины отпущенных слоев для двух произвольно заданных 

глубин резания At  и Bt , можно определить тангенс угла наклона tg  

прямой, определяющей зависимость  tfhд   (рис. 5.26). 

Глубину резания 0t , при которой не возникают прижоги отпуска, 

можно определить из соотношения 

0B

B.д

tt

h
tg


 . 






tg

htgt
t

B.дB.
0 .                    (5.39) 

Зная глубину резания 0t , при которой не возникают прижоги от-

пуска, и угол  , нетрудно определить глубины резания при многопро-

ходном шлифовании с учетом ограничения: глубина распространения 

прижога не должна превышать припуск, оставшийся под последующие 

проходы. Расчетная схема для определения этих глубин резания при-

ведена на рис. 5.26. Глубины резания на различных проходах зу-

бошлифования определяются по зависимости: 

  
90tgttt 1i1ii               при   i1 .     (5.40) 

Нумерация глубин резания на рис. 5.26 соответствует последо-

вательности их расчета и не совпадает с порядком послойного удале-

ния общего припуска Z  при многопроходном зубошлифовании. Сумма 

глубин резания it , рассчитанных по зависимости (5.40), должна быть 

равна величине общего припуска Z . Если сумма толщин срезов обра-

батываемого материала превысит величину припуска Z , то последняя 

рассчитанная глубина резания должна быть скорректирована в сторо-

ну уменьшения: 








  



3

0i
i33 Zttt .                                   (5.41) 
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Рисунок 5.26 – Схема распределения припуска  

при многопроходном шлифовании 

 

На рис. 5.27 показано, как изменяется характер распределения 

общего припуска, удаляемого с боковых поверхностей зубьев, при 

увеличении количества последних с 20 до 48 и при постоянном модуле 

m = 2 мм. Расчеты глубин резания для различных проходов проводили 

в точке начала рабочего эвольвентного профиля (рис. 5.27,а) и в точ-

ке, расположенной на делительной окружности (рис. 5.27,б) для 

3,0Zобщ  мм; 112n   кач./мин. 

Из рис. 5.27 видно, что с увеличением количества зубьев на об-

рабатываемом колесе при неизменном модуле глубины резания в 

условиях многопроходного шлифования увеличиваются. Глубины ре-

зания средней части эвольвентного профиля больше глубин, рассчи-

танных для его начального участка. Увеличение глубин в средней ча-

сти обрабатываемого профиля объясняется уменьшением глубины 

прогрева металла из-за увеличения скорости обката. Скорость обката 

изменяется по синусоидальному закону и в средней части профиля 

принимает максимальное значение. Проведенные расчеты показали, 

что проектирование переходов зубошлифования необходимо прово-

дить для точки, с которой начинается рабочий эвольвентный профиль 

обрабатываемого зуба, так как в этой точке глубины структурно-

измененных слоев принимают наибольшие значения.  
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а 

 
б 

Рисунок 5.27 – Глубины резания для различных проходов  

шлифования: в точке, расположенной посередине эвольветного  

профиля зуба (а); в точке начала рабочего эвольвентного профиля (б) 

 

        

5.10. Аналитическое определение температур,  

возникающих на различных участках рабочего профиля 

зуба при шлифовании на станках, работающих двумя  

тарельчатыми кругами 

 

Изменение радиуса кривизны рабочего профиля обрабатываемо-

го зуба в пределах его высоты вызывает изменение длины и ширины 

пятна контакта абразивного инструмента с зубом шестерни. От длины 
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пятна контакта зависит число прохождений фиксированной точки об-

рабатываемой поверхности под тепловым источником, а от ширины  

зависит время нагрева этой точки. Из рис. 5.28 видно, что пятна кон-

такта на ножке, делительной окружности и головке имеют разные дли-

ны:  Хн < Хд < Хг. 

 

 
 

Рисунок 5.28 – Увеличение длины пятна контакта зуба шестерни  

с шлифовальным кругом при движении последнего в направлении 

вершины зуба 
 

В работе получены аналитические зависимости для расчетов по-

верхностных температур в точках, расположенных в начале, в сере-

дине и в конце рабочего эвольвентного профиля обрабатываемого зу-

ба. Для точки, расположенной вблизи вершины зуба, расчет темпера-

туры проводится по зависимостям [74, 267]: 

      



 










dKoexpM

V

aq2
T

Г.сред

Г.сред

Г
HLnZ

HLnZ

.пр.Г

1K

0n Г

1n2  

   
 

 
  




 










dKoexpM

V

aq2 Г.средГ.сред

Г.средГ.сред

Г
HH4LLnZ

HH4LLnZ
.обр.Г

1K

0n Г

2n2
;   (5.42) 

 



















 







 










2

Lnz
Ko

2

Lnz
exp

2

Lnz

V

a4
1M

.сред
.пр.Г ;       (5.43) 



 

281 
 

  















2

H4LLnz

V

a4
1M

Г.ср

.сред
.обр.Г

 

   














 









 


2

H4LLnz
Ko

2

H4LLnz
exp

Г.cpГ.cp
.        (5.44) 

Для точки, расположенной на делительной окружности, расчет 

поверхностной температуры проводится по зависимостям: 
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Для точки, расположенной около дна впадины, расчет темпера-

туры проводится по зависимости: 

      
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H
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0n H
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; (5.48) 
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 
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В зависимостях (5.42), (5.45), (5.48) первое слагаемое – это сум-

ма температур, возникающих при прямых ходах стола, а второе  при 

обратных ходах. НДГ K,K,K   числа двойных ходов стола, совершае-

мых за время прохождения фиксированных точек, расположенных, со-

ответственно, на головке, делительной окружности и ножке, под теп-

ловыми источниками: 
S2

X
K Г

Г


 ;   
S2

X
K

Д
Д


 ;   

S2

X
K Н

Н


 , где НДГ Х,Х,Х  

 длина пятен контакта тарельчатого шлифовального круга с обраба-

тываемым зубом на головке, делительной окружности и ножке соот-

ветственно.  

Выражения в квадратных скобках зависимостей (5.43), (5.44), 

(5.46), (5.47), (5.50)  монотонно-убывающие функции, характеризую-

щие влияние теплоотдачи;    коэффициент теплоотдачи; при тепло-

отдаче в воздух 5104  кал/(мм2сС); НДГ V,V,V   скорости обкатки 

на головке (около вершины зуба), на делительной окружности и на 

ножке (вблизи впадины) соответственно; .средV   средняя скорость об-

ката; 
a2

lV
L

сред




 ;  Г.1L4m25,1m2l  ; Г.1L  ширина зоны контакта 

в верхней части головки зуба; Н.средД.средГ.сред Н,Н,Н   средние безраз-

мерные полуширины тепловых источников на головке, на делительной 

окружности и на ножке соответственно: 

a2
2

L
V

Н

Г.сред
.cpед

Г.сред




 ; 
a2

2

L
V

Н

Д.сред
.сред

Д.сред




 ; 
a2

2

L
V

Н

Н.сред
.сред

Н.сред



 ; 

Н.средД.средГ.сред L,L,L   средние ширины пятен контактов тарель-

чатого шлифовального круга с головкой, со средней частью зуба и с 

ножкой, соответственно; 
a2

zV
Z

.сред




   безразмерная координата в 

направлении перемещения теплового источника;  Ko   функция Бес-

селя второго рода нулевого порядка;    переменная интегрирования;  
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   2n21n2 q,q    плотности тепловых потоков, формируемых при пря-

мых и обратных ходах соответственно. 

На рис. 5.29 и рис. 5.30 приведены схемы, поясняющие зависи-

мость (5.42) для расчета температуры на головке зуба. 

 

 
Рисунок 5.29 – Схема прохождения точки, расположенной на головке 

зуба, под тепловым источником, в пределах которого плотность  

теплового потока распределена неравномерно 

 

 
 

Рисунок 5.30 – Схема прохождения точки, расположенной вблизи  

вершины зуба, под десятью участками теплового источника, каждый  

из которых выступает в роли самостоятельного источника тепла 



 

284 
 

Тепловой источник разбит на отдельные участки, количество ко-

торых равно числу проходов точки, расположенной вблизи вершины зу-

ба, под этим источником (рис. 5.29).  

Каждый участок имеет свою интенсивность теплового потока, ко-

торая рассчитывается по зависимости: 

 iK3
K2

q
q Г

Г

Г
Г.i 


 ,                  (5.51) 

где  
Г

kpГ.z
Г

VP
q




 ; Г.zP   тангенциальная составляющая силы резания, 

рассчитанная по зависимости (5.22); Г   площадь пятна контакта аб-

разивного инструмента с головкой зуба, рассчитывается по зависимо-

сти (5.14). 

На рис. 5.30 участки зоны контакта выступают в роли самостоя-

тельных тепловых источников, изображенных в виде белых (при пря-

мых ходах) и черных (при обратных ходах) прямоугольников. 

Произведены расчеты температур, образующихся на ножке, на 

делительной окружности и на головке при шлифовании зубчатых колес 

(m = 2 мм; m = 8 мм; z1 = 20; 30; 40; 48) из цементированной стали 

12Х2Н4А на станке МААГ с нулевой настройкой тарельчатых кругов на 

режимах S = 1,5 мм/кач.; S = 3 мм/кач.; t = 0,05 мм; n/ = 112 кач./мин 

(рис. 5.31).  

Расчеты показали, что температура в средней части профиля зу-

ба на 35  45 % меньше, чем на головке и на 18  22 % меньше, чем на 

ножке.  

Снижение температуры в средней части профиля зуба объясня-

ется увеличением скорости обкатки и, как следствие, уменьшением 

времени воздействия теплового источника на фиксированную точку 

обрабатываемой поверхности.  

Из рис. 5.31 видно, что в исследуемых диапазонах изменения 

модулей (m = 2 … 8 мм) и продольных подач (S = 1,5 … 3 мм/кач.) при 

увеличении чисел зубьев с z1 = 20 до z1 = 48 температура шлифования 

увеличилась на 30 % (в средней части зуба), на 27 % (на ножке) и на 

16 % (на головке).  

Расчеты показали, что с увеличением модуля и величины про-

дольной подачи увеличивается температура шлифования. Изменение 
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продольной подачи оказывает большее влияние на температуру шли-

фования по сравнению с модулем зубчатого колеса. 

 

 
 

Рисунок 5.31 – Расчетные температуры, образующиеся  

при шлифовании зубчатых колес  

(m = 2 мм; m = 8 мм; z1 = 20; 30; 40; 48)  

из цементируемой стали 12Х2Н4А (α = 0,05 см2/с)  

на станке МААГ с нулевой настройкой кругов  

на режимах: t = 0,05 мм; n/ = 112 кач./мин;  

S = 3 мм/кач.; S = 1,5 мм/кач. 

 
Принимая одномерную теплофизическую схему с линейным теп-

ловым источником, с постоянной интенсивностью теплового потока и 

применяя принцип суперпозиции, разработана математическая модель 

для определения температур, возникающих на разных участках обра-

батываемой поверхности зуба, при шлифовании на станках МААГ, 

5851, 5853 с нулевой настройкой кругов. 

В основу моделирования температурных полей при многопро-

ходном шлифовании была заложена схема, в которой точка теплопро-

водящей среды подвергается многократному нагреву в результате ее 

периодического прохождения под неподвижным плоским тепловым ис-

точником (рис. 5.32) [158, 167]. 
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Рисунок 5.32 – Схема формирования результирующей температуры в 

точке при ее многократном прохождении под тепловым источником,  

расположенной в верхней части обрабатываемого профиля зуба 

 

Применяя принцип суперпозиции, были получены зависимости 

(5.52) – (5.54) для определения температур в нижней, средней и верх-

ней частях эвольвентного профиля зуба соответственно:  
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где  обкV  средняя скорость обкатки;  1mm25,1m2l   – длина 

двойного обкаточного движения; 1m  – величина выхода круга за пре-

делы головки зуба; 
k2

L
L

k2

1i
H.i

H.cp







 ; 
k2

L
L

k2

1i
Д.i

Д.cp







 ; 
k2

L
L

k2

1i
Г.i

Г.cp







 ; H.cpL , 

Д.cpL , Г.cpL   средние значения ширины пятна контакта абразивного 

круга с обрабатываемым зубом в нижней, средней и верхней частях 

обрабатываемого профиля соответственно; H.iL , Д.iL , Г.iL   размеры 

пятна контакта в его поперечных сечениях, отстоящих друг от друга на 

величину продольной подачи, на нижнем, среднем и верхнем участках 

обрабатываемого зуба соответственно; 
H

кpH.z
H

VP
q




 ; 

Д

кpД.z
Д

VP
q




 ;  

Г

кpГ.z
Г

VP
q




 ; ,qH  H.zP , H , Дq , Д.zP , Д , Гq , Г.zP , Г   плотности теп-

ловых потоков q , тангенциальные составляющие сил резания zP  и 

площади пятен контакта абразивного инструмента с обрабатываемым 

зубом   в нижней, средней и верхней частях эвольвентного профиля 

соответственно.  
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Каждая из зависимостей (5.52) – (5.54) содержит две суммы. 

Первая сумма учитывает накопление температур в фиксированной 

точке теплопроводящей среды, формируемых при прохождении этой 

точки под тепловым источником при прямых ходах. Вторая сумма учи-

тывает накопление температур, формируемых при обратных ходах. 

Результаты расчетов, проведенных по зависимостям (5.52) – 

(5.54), незначительно (до 10 %) отличаются от результатов расчетов, 

проведенных для тех же условий по зависимостям (5.42), (5.45), (5.48).  

  

5.11. Обоснование возможности повышения  

производительности обработки на зубошлифовальных 

станках, работающих тарельчатыми кругами 

 

 Из всего многообразия зубошлифовальных станков наименее 

производительными являются станки МААГ, 5851 с 15-градусной ис-

ходной режущей рейкой. В работе выявлена и теоретически обоснова-

на возможность повышения производительности обработки на этих 

станках за счет оптимизации угла установки шлифовальных кругов. От 

угла установки кругов зависит длина поперечного хода стола c.xl , а от 

длины поперечного хода стола зависит машинное время. Получены 

аналитические зависимости для расчета длины поперечного хода сто-

ла и угла установки шлифовальных кругов при размещении последних 

в одной впадине (5.55) – (5.57) и в смежных впадинах обрабатываемо-

го зубчатого колеса (5.59) – (5.60) [76, 265]:  
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Из анализа приведенных зависимостей следует, что длина попе-

речного хода стола станка зависит от характеристики обрабатываемо-

го зубчатого колеса: модуля, числа зубьев, радиуса делительной 

окружности. С уменьшением длины поперечного хода стола станка 

уменьшается сила инерции качающихся частей станка, уменьшается 

величина деформации лент механизма обкатки и, как следствие, по-

вышается точность обработки зубчатого колеса. 

Получена зависимость для расчета количества двойных попе-

речных ходов стола станка в минуту:  
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С уменьшением длины поперечного хода стола увеличивается 

количество этих ходов в минуту, а это приводит к уменьшению машин-

ного времени:  

MKZ
Sn

L
T x

м 


 ,                               (5.62) 

где  xL длина продольного хода стола, м; S продольная подача, 

мм/мин; M число проходов; 1K   (при двустороннем делении); 2K   

(при одностороннем делении). 

В работе установлена зависимость для расчета силы инерции jP  

качающихся частей станка, из которой видно, что за счет уменьшения 

длины поперечного хода стола можно увеличить число его качаний n, 

сохраняя при этом постоянной силу инерции jP  качающихся частей 

станка, т.е. не ухудшая точности обработки: 



 

291 
 

2

2
p

.c.x
j

60

n2

R

Jl
P 







 



 ,                            (5.63)  

где J  – момент инерции качающихся частей станка, Нмс2; n  – число 

двойных поперечных ходов стола в минуту; 
u
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 – радиус 

ролика обкатки.  

На рис. 5.33 представлены зависимости длины поперечного хода 

стола и машинного времени от числа зубьев и модулей обрабатывае-

мых колес [257]. 

 

 
 

 
 

Рисунок 5.33 – Зависимости  длины  поперечного  хода  стола  c.xl    

на  станке  МААГ  и  машинного  времени  MT  от числа  зубьев  Z    

и  модулей m обрабатываемых колес 
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Из этих зависимостей видно, что длина поперечного хода стола и 

машинное время на станках с 15-градусной настройкой кругов больше, 

чем на станках, настроенных на расчетный угол производящей рейки. 

В среднем оптимизация угла установки кругов уменьшает машинное 

время на 20 %. Если учесть, что общее время обработки равно 6 – 7 

часов, то уменьшение машинного времени на 20 % составит 40 минут.  

Установлено, что если зубчатые колеса отличаются друг от друга 

различным сочетанием чисел зубьев и модулей, то для каждого из них 

существует свой оптимальный угол установки кругов, соответствую-

щий минимальной длине поперечного хода стола. Разработана номо-

грамма, с помощью которой можно для любого колеса выбрать опти-

мальный угол настройки тарельчатых кругов, при котором машинное 

время операции зубошлифования будет минимальным (рис. 5.34). 
 

 
Рисунок 5.34 – Зависимости длины поперечного хода  стола  c.xl    

на  станке  МААГ  и  машинного  времени  MT   от числа  зубьев  Z  

и  модулей m обрабатываемых колес 
 

Выводы 

 

1. Проведен анализ упругой системы зубообрабатывающего 

станка на параметрическую устойчивость. Установлено, что процесс 

прерывистого шлифования имеет множество неустойчивых областей, 

зависящих от жесткости станка, режущей способности инструмента и 

скорости его вращения, количества режущих выступов и впадин, а 

также от соотношения между их длинами. 

2. Установлено, что при снижении режущей способности абра-

зивного инструмента необходимо для обеспечения параметрической 

устойчивости упругой системы станка увеличивать число режущих   

выступов на шлифовальном круге. 
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3. Установлено, что амплитуду вынужденных колебаний можно 

уменьшить за счет уменьшения длины режущих выступов. С уменьше-

нием амплитуды вынужденных колебаний шпинделя увеличивается фак-

тическая глубина резания. С увеличением истинного съема возрастает 

толщина среза, приходящаяся на отдельные режущие зерна, что приво-

дит к самообновлению режущего рельефа абразивного инструмента. 

4. Установлено, что в разных точках эвольвентных профилей, об-

рабатываемых тарельчатыми шлифовальными кругами по нулевой 

схеме, протекают различные тепловые процессы, обусловленные раз-

ным количеством тепловых воздействий, воспринимаемых каждой из 

этих точек, разными временными интервалами между этими воздей-

ствиями, разным временем действия тепловых источников и неодина-

ковыми интенсивностями тепловых потоков. Разработаны методы рас-

чета температур и глубин распространения шлифовочных прижогов на 

разных участках обрабатываемого эвольвентного профиля зуба. 

5. Разработан метод выравнивания неравномерно распределен-

ных по зубьям превышений действительного припуска над припуском, 

назначенным на операцию зубошлифования, без использования САР. 

6. Разработан метод распределения припуска по проходам шли-

фования с позиций предотвращения появления прижогов на оконча-

тельно обработанной поверхности. Разработана методика и составле-

ны номограммы для выбора геометрических параметров прерывистых 

кругов, обеспечивающих требуемые параметры качества поверхност-

ного слоя обрабатываемых поверхностей зубьев. 

7. Предложен метод расчета угла разворота тарельчатого шли-

фовального круга относительно вертикальной плоскости, при котором 

обеспечивается равенство длин траекторий обкаточных движений аб-

разивного инструмента в направлении впадины и в направлении вер-

шины зуба, начинающихся от линии качания плоскости вращения круга 

с боковой поверхностью обрабатываемого зуба при настройке станка. 

При равенстве длин указанных траекторий снижается машинное время 

и повышается точность обработки из-за уменьшения силы инерции ка-

чающихся частей станка. 

8. Прерывистые круги-тарелки, геометрические параметры кото-

рых рассчитаны по специальной методике, внедрены на Луцком авто-

мобильном заводе, на заводе "Ковельсельмаш", в Пермском ОАО "Мо-

товилихинские заводы", на Пермском моторном заводе.  
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Раздел 6 

Закономерности и технологические возможности 

абразивной обработки деталей затопленными 

струями 

 

 Развитие металлообрабатывающего и штамповочного производ-

ства в значительной степени постоянно сдерживается отсутствием вы-

сокопроизводительных методов зачистной обработки, особенно при 

обработке деталей малой жесткости. Так, например, после отрезки ко-

лец на токарно-револьверном автомате, трудоемкость удаления за-

усенцев, расположенных на кромке обреза, составляет 300 – 350 %, а 

удаление заусенцев после штамповки – 400 – 450 % от трудоемкости 

изготовления этих деталей. Сложность обработки указанных деталей 

на зачистных операциях связана с малой жесткостью и небольшими 

размерами деталей для качественной обработки в виброабразивных 

машинах или галтовочных барабанах и, в то же время, относительно 

большой массой для обработки известными способами, например, 

ультразвуковым. Результаты испытаний установок разных типов пока-

зали, что турбулентно-абразивная обработка преимущественно эф-

фективна при обработке жестких деталей простой конструкции, 

виброабразивная обработка с большими амплитудами колебаний 

предпочтительна для деталей сложной конфигурации с пазами и от-

верстиями, в том числе для деталей малой жесткости. Создание 

вибро-абразивных машин с большими амплитудами колебаний (10 – 

20 мм) даже при малых объемах рабочей камеры (до 1 л) связано с 

большими конструктивными трудностями, а также с вопросами вибро- 

и шумоизоляции. Таким образом, несмотря на то, что машиностроение 

и обладает арсеналом технологических приемов и возможностей, 

направленных на решение задач, связанных с достижением высокого 

качества и производительности отделочной обработки, зачистка дета-

лей малой жесткости массой до 3 г является немеханизированной и 

часто осуществляется вручную. Поэтому поиск и разработка новых ме-

тодов отделочной обработки, обеспечивающих зачистку деталей ма-

лой жесткости массой до 3,0 г, является актуальной задачей. 

В настоящей работе рассмотрен разработанный на кафедре "Тех-

нология машиностроения" ГВУЗ "Приазовский государственный техни-



295 
 

ческий университет" под руководством профессора Андилахая А. А.  

[7, 16, 143, 214] эффективный метод абразивной обработки деталей 

затопленными струями, исключающий основной недостаток струйно-

абразивных установок – абразивный износ каналов сопел или эжек-

ционных насадок. В этом случае абразивные зерна присоединяются к 

струям сжатого воздуха за их пределами. Это позволяет создавать де-

коративные поверхности на деталях сложной пространственной фор-

мы из различных металлов и сплавов с одновременным округлением 

острых кромок, удалением окисной пленки под гальванические покры-

тия, удалением окалины и грата посредством обработки абразивным 

порошком, приводимым в движение струями сжатого воздуха, затоп-

ленными абразивной суспензией.  

Для выяснения сущности процесса абразивной обработки затоп-

ленными струями в работе обоснованы закономерности, которым под-

чиняется процесс взаимодействия абразивных зерен с обрабатывае-

мым металлом в жидкой струе, и его технологические возможности. 

 

6.1. Анализ механизма взаимодействия абразивных 

зерен и металлических деталей в жидкой струе 
 

Механизм съема металла изучался методом микроскопического 

исследования единичных следов абра-

зивных зерен на полированной поверх-

ности латунных образцов прямоуголь-

ной формы габаритными размерами от 

6×3×2 до 20×10×2 мм. 

На фотографии (рис. 6.1) пред-

ставлен фрагмент полированной по-

верхности с единичными следами, из 

которых, в основном, и состоит образо-

ванная поверхность. В большинстве 

случаев это короткие царапины пере-

менной глубины. Как правило, такие 

царапины оканчиваются рельефными 

отпечатками граней или ребер абра-

зивных зерен с четко выраженными 

наплывами металла.  

 
Рисунок 6.1 – Фрагмент  

полированной поверхности 

латунного образца с  

единичными следами  

абразивных зерен. Ув.×235 
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На основании результатов скоростной съемки установлено, что в 

рабочей камере в процессе движения жидкости, абразивных частиц и 

деталей под действием струй сжатого воздуха (рис. 6.2) имеют место 

многочисленные столкновения абразивных частиц и деталей, вызываю-

щие пластическую деформацию микрообъемов металла их поверхности. 

Поскольку истечение струй в попутный поток жидкости характери-

зуется отсутствием сколько-нибудь значимых поперечных течений  

(т.е. они представляют собой квазиламинарное движение), то столкно-

вения деталей и абразивных частиц за счет поперечных перемещений 

отсутствуют. Очевидно, что силы, действующие на детали и абразив-

ные частицы, сообщают им ускорение, величина которого зависит от их 

физических свойств, габаритных размеров и геометрической формы. 

Для раскрытия механизма образования рельефа и физических явле-

ний, сопровождающих процесс обработки, необходимо выявить зако-

номерности взаимодействия абразивных частиц с поверхностью обра-

батываемых деталей путем изучения характера, размеров и количе-

ства следов. 

Характер следов абразивных частиц на полированных латунных 

образцах отражает качественное многообразие их столкновений. Экс-

периментально установлена закономерность распределения следов 

абразива по поверхности деталей плоской формы. В процессе обра-

ботки детали переносятся струями сжатого воздуха от сопла к соплу 

по замкнутой ломанной линии. Попадая очередной раз в струю, детали 

плоской формы могут располагаться вдоль потока, не оказывая ему 

большого сопротивления (рис. 6.3,а), под углом к потоку, в результате 

чего возникает поперечная составляющая, смещающая деталь в сто-

рону из активной зоны действия струи (рис. 6.3,б), и поперек потока, 

воспринимая его давление всей площадью (рис. 6.3,в). В первом слу-

чае скорость детали минимальна. Следовательно, скорость абразив-

ных зерен относительно деталей имеет наибольшую величину. Кроме 

того, двигаясь вдоль осей струй с малой скоростью, деталь находится 

относительно большее время под воздействием абразивных зерен, 

чем в последнем случае (рис. 6.3,в), когда она движется со скоростью, 

близкой скорости абразивных зерен.  

Таким образом, при обработке плоских деталей абразивные зер-

на воздействуют преимущественно на их торцовые поверхности со 

стороны меньшего лобового сопротивления.  
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Рисунок 6.2 – Кинограмма процесса истечения струи сжатого  

воздуха в воду: 1 – контрольные образцы; 2 – абразивный материал 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 6.3 – Соотношение скоростей абразивного зерна Va    

и детали Vд, находящихся в зоне действия сопла при ориентации  

детали: а – вдоль потока; б – под углом к потоку; в – поперек потока 

 

Из этого можно сделать вывод о том, что при обработке плоских 

деталей процесс локализуется на их кромках. На фотографиях  

(рис. 6.4) представлены наиболее характерные следы ударов абра-

зивных частиц на полированных латунных образцах, свободно поме-

щенных в рабочую камеру и обрабатываемых в течение одной минуты. 

Следы воздействия абразива чаще всего имеют форму царапин дли-

ной 45 – 120 мкм, глубиной 2 – 6 мкм. В ряде случаев по кромкам ца-

рапин располагается вытесненный из них металл, имеющий форму 

валика высотой 0,5 – 5 мкм. 
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Рисунок 6.4 – Наиболее характерный единичный след абразивного 

зерна на полированной поверхности образца из латуни ЛС 59-1.  

Ув. × 1100 
 

На основе сопоставления следов абразива на образцах, которые 

обрабатывались в свободном состоянии и закрепленными относитель-

но струи, а, следовательно, с известным направлением воздействия, 

установлено, что абразивное зерно прочерчивает след, постепенно 

углубляющийся в металл, часто оканчивающийся валиком вытеснен-

ного металла. На фотографии (рис. 6.5) видно, что единичные следы 

на образцах, обработанных в закрепленном и не закрепленном состо-

янии, идентичны и отличаются лишь размерами и направлением воз-

действия зерен. Учитывая форму и габаритные размеры большинства 

следов абразивных зерен (рис. 6.4), направление их движения  

(рис. 6.5), а также форму их вершин, можно построить схему взаимо-

действия вершины абразивного зерна с металлом. При этом следует 

руководствоваться данными Кащеева В. Н., согласно которым средний 

радиус вершин абразивных зерен из карбида кремния зеленого (63С) и 

электрокорунда нормального (14А) находится в пределах 7 – 12,5 мкм.  

 

             

а                                       б 

Рисунок 6.5 – Следы абразивных зерен карбида кремния зеленого  

(63С 63П) на полированных поверхностях латунных образцов, обрабо-

танных в течение 20 с: а – в закрепленном состоянии относительно 

струи; б – в свободном состоянии. Ув. × 1100 
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Схема взаимодействия абразивного зерна и детали представле-

на на рис. 6.6. На схеме показана вершина абразивного зерна 1, де-

формирующая металл детали 2. Поскольку скорость движения верши-

ны абразивного зерна изменяется от V0 до 0, на схеме показано теку-

щее значение скорости V. По мере продвижения вершины зерна перед 

ней образуется валик поднятого металла, который является началом 

процесса стружкообразования. Однако съем металла в этом случае не 

имеет места, так как скорость движения вершины падает до нуля. Как 

видно из схемы глубина внедрения вершины абразивного зерна и вы-

сота образовавшегося валика в сумме составляют высоту микроне-

ровностей. 

 

l=5-12 мкм

 
Рисунок 6.6 – Схема взаимодействия вершины абразивного зерна  

с деталью: 1 – вершина абразивного зерна; 2 – обрабатываемая  

деталь; t – глубина внедрения; h – высота валика; l – путь резания;  

V – скорость резания; ρ – радиус сферической вершины 

 

В принятой схеме (рис. 6.6) следует установить характер движе-

ния абразивной частицы. В частности, для оценки запаса кинетической 

энергии абразивной частицы необходимо учитывать не только посту-

пательное, но и вращательное движение вокруг собственного центра 

тяжести. 

Гипотеза о наличии вращательного движения абразивных частиц 

выдвинута в связи с тем, что движение жидкости, деталей и абразив-

ного материала в рабочей камере задается струями сжатого воздуха. 

В связи с этим в поперечном сечении образовавшегося потока рабочей 

смеси (на границах между струями и окружающей рабочей смесью) 

неизбежно возникает значительный градиент скорости. Действительно, 
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средняя скорость истечения сжатого воздуха вдоль оси струи состав-

ляет 50 – 80 м/с, а средняя скорость общего попутного потока жидко-

сти, абразива и деталей – 1,5 … 1,8 м/с. Это является причиной воз-

никновения крутящих моментов, приложенных к твердым телам, нахо-

дящимся в потоке, в том числе и к абразивным частицам. 

Необходимость проверки данной гипотезы вызвана тем, что при 

наличии значительной скорости вращательного движения абразивная 

частица, имеющая форму многогранника, может воздействовать на 

деталь как микрофреза – в случае встречного фрезерования или про-

катываться по поверхности, не срезая микрообъемов поверхности. 

Оценка запаса кинетической энергии вращательного движения 

единичных абразивных зерен производилась на основании результа-

тов двух опытов. Полированные латунные образцы устанавливались 

перед соплом таким образом, чтобы в случае значительного запаса 

кинетической энергии вращения абразивных частиц, закрученных 

струей (рис. 6.7), следы на поверхности образцов были характерными 

для микрофрезерования или прокатывания без резания. 
 

 
а       б 

Рисунок 6.7 – Схема проведения эксперимента для оценки запаса  

кинетической энергии вращения абразивного зерна: А – абразивное 

зерно; С – воздушное сопло; В – воздушная струя; Д – контрольный 

образец; а – вероятность встречного резания; б – вероятность  

попутного резания 
 

На схеме (рис. 6.8) показаны струи сжатого воздуха, которые 

приводят во вращение жидкость и погруженные в нее абразивные    

частицы. Абразивные частицы периодически попадают в струи и при-

обретают в них значительные скорости. В тот момент, когда абразив-

ная частица, движимая попутным потоком, начинает втягиваться в 

струю, на ее вершину действует более быстрый струйный поток, т.е. 

сила, приводящая ее во вращение. 
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Рисунок 6.8 – Схема действия струй сжатого воздуха на детали  

и абразивный материал в жидкости: 1 – сжатый воздух;  

2 – обрабатываемая деталь; 3 – абразивное зерно; 

 4 – отработанный сжатый воздух; 5 – воздушное сопло 
 

Задачей эксперимента являлось определение значимости вра-

щения абразивного зерна при столкновении с деталью. 

На рис. 6.9 представлены наиболее характерные следы абразив-

ных частиц на полированных латунных образцах. Следы абразивных 

зерен, полученные в первом и втором экспериментах, не имеют прин-

ципиальных отличий. Это свидетельствует о том, что вращение абра-

зивных зерен либо отсутствует, либо энергия их вращения настолько 

мала по сравнению с энергией поступательного движения, что работа 

деформации выполняется только за счет последнего. Аналогичные ре-

зультаты получены зарубежными исследователями: Хатчингзом И. М., 

Винтером Р. И. и Филдом Д. И. Своими опытами с помощью скорост-

ной съемки авторы показали, что энергия вращения, возникающая по-

сле удара сферической частицы о неподвижную мишень, составляет 

менее 1 % от энергии поступательного движения. В связи с этим, при 

расчете кинетической энергии, потерянной во время удара, вращение 

частицы можно не учитывать. 

Основная масса единичных следов имеет характерные линии, ко-

торые являются отражением субмикрорельефа режущей части абра-

зивного зерна. Это свидетельствует о том, что в локальных зонах кон-

такта абразивной частицы с деталью имеют место высокие давления, 

возникающие при их взаимодействии. Сосредоточенные на небольших 
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участках, они вызывают напряжения, превосходящие предел текучести 

обрабатываемого материала. Наряду со следами, имеющими наплывы 

металла по кромкам, обнаружены следы, из которых металл срезан за 

один удар абразивного зерна. Удаление частиц металла с поверхности 

детали в этом случае идентично срезанию металла при шлифовании 

периферией абразивного круга. Такие следы являются следствием 

воздействия абразивного зерна под острым углом к поверхности. 

Вновь образовавшаяся поверхность имеет характерные параллельные 

борозды, свидетельствующие о наличии царапания-смятия металла, 

характерного для обработки абразивным инструментом в закреплен-

ном состоянии. Такой след является частным случаем косого удара, 

когда абразивное зерно обладает запасом кинетической энергии, до-

статочным для смятия и полного удаления микрообъема металла. 

 

          
а              б 

Рисунок 6.9 – Следы абразивных зерен на поверхности полированного 

латунного образца при заданном направлении вращения зерна со-

гласно схеме, приведенной на рис. 6.7:  

а – попутное резание; б – встречное резание. Ув. × 850 

 

Подсчет количества следов абразивных зерен на поверхности 

полированных образцов показал, что процент следов зерен, из кото-

рых удален металл, составляет всего 4 – 5 % от их общего числа.  

Измерение ширины бороздок на дне следа тупиковой формы 

(рис. 6.10) указывает на то, что процесс царапания-смятия происходит 

с изменением кинематического угла резания. Такое изменение воз-

можно в двух случаях: когда в процессе царапания поворачивалась 

абразивная частица, или поворачивались частица и деталь (рис. 6.11). 

Хотя абразивные частицы и детали, попадая в струю сжатого 

воздуха, где за счет разности скоростей происходит их столкновение, 

движутся поступательно в одном направлении, основная часть цара-
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пин имеет значительную кривизну. Это объясняется тем, что в процес-

се поступательного движения образцы имеют вращательное движе-

ние. В силу значительного градиента скорости в поперечном сечении 

струи, как указывалось выше, и относительно больших габаритных 

размеров образца, как и абразивные зерна, детали движутся поступа-

тельно, совершая вращательное движение. Один из возможных меха-

низмов образования криволинейной царапины показан на рис. 6.12. 
 

 
 

Рисунок 6.10 – След вершины абразивного зерна на поверхности 

полированного образца из латуни ЛС 59-1. Ув. × 1070 

 

 
Рисунок 6.11 – Царапание с изменяющимся кинематическим  

углом резания: а – вращение абразивной частицы;  

б – вращение детали и абразивной частицы 

а 

б 
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Рисунок 6.12 – Процесс образования криволинейного следа  

абразивного зерна на поверхности детали:   – угловая скорость  

вращения детали; Vg – скорость детали; Va – скорость абразивного зерна 

 

Значительно реже на поверхности образцов встречаются следы, 

представляющие отпечатки вершин, ребер и граней абразивных ча-

стиц. В большинстве случаев такие отпечатки имеют рельефную по-

верхность с сохранившейся окисной пленкой, а также имеют вспучен-

ные кромки вокруг образовавшегося углубления.  

Таким образом, все множество вероятных столкновений можно 

разделить на три типа: 

– смятие-микрорезание с образованием валика вокруг борозды; 

– внедрение в поверхность в результате прямого удара с обра-

зованием вспученной кромки вокруг углубления; 

– смятие-микрорезание с удалением металла из следа. 

На основании результатов исследования [259] можно сделать 

вывод о том, что постоянство таких параметров как угол атаки, относи-

тельная скорость, зернистость абразивных частиц не обеспечивают 

постоянства деформационных процессов. Это связано с тем, что абра-

зивная частица может иметь остроугольную вершину с одной стороны 

и тупоугольную с другой, при столкновении частиц с деталью угол 

между передней гранью и обрабатываемой поверхностью может изме-

няться в больших пределах, например, для карбида кремния зеленого 

(63С) от 90 до 0.  

На рис. 6.13 показаны наиболее различающиеся схемы возмож-

ных столкновений абразивных частиц с обрабатываемой поверхно-

стью. Диапазон изменения угла наклона оси симметрии абразивного 

зерна к обрабатываемой поверхности в момент столкновения весьма 
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широк (рис. 6.13). Однако геометрические параметры деформирующей 

части абразивного зерна (передний и задний углы, а также угол реза-

ния) не зависят от этого угла. Постоянство указанных геометрических 

параметров обусловлено формой вершин абразивных зерен, имеющих 

сферические поверхности, а также тем, что максимальная глубина 

внедрения абразивного зерна не превышает величину радиуса его 

вершины. Поскольку деформирующая часть абразивного зерна имеет 

криволинейную поверхность, то применение терминов теории резания 

весьма условно. Каждый из упомянутых углов не может быть выражен 

какой-либо одной величиной, поскольку измеряется между цилиндри-

ческой (вдоль образующей) и сферической поверхностями. Однако не-

которое их значение можно определять, спрямляя короткие криволи-

нейные участки сферы. 

 
Рисунок 6.13 – Наиболее различающиеся схемы взаимодействия 

сферической вершины абразивного зерна и детали при их  

столкновении под острым углом:   – передний угол;   – задний угол 
 

В отличие от угла между осью симметрии абразивного зерна и 

поверхностью детали, изменение глубины внедрения сферической 

вершины приводит к значительным изменениям характера деформа-

ционного процесса. В начальный момент внедрения условный перед-

ний угол имеет максимальную отрицательную величину, близкую к 90о 

(рис. 6.14). По мере внедрения вершины в металл, в контакт вступают 

новые участки сферической поверхности, и при достижении глубины 

внедрения, равной радиусу сферы, для точки пересечения обрабаты-

ваемой поверхности с касательной к сферической поверхности  

(рис. 6.14) передний угол станет равным нулю. Это значительно облег-

чает процесс стружкообразования. Однако детальное изучение цара-

пин и поднятого вокруг них металла показывает, что в таких случаях 

стружка все же не образуется, и металл от детали не отделяется. 
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Рисунок 6.14 – Схема изменения угла резания и переднего угла  

с изменением глубины внедрения сферической вершины  

абразивного зерна:   – угол резания;   – передний угол 

 

 

6.2. Исследование формообразования поверхности 

обрабатываемой детали в процессе  

абразивной обработки затопленными струями 

 

Процесс деформирования микрообъема поверхностного слоя об-

рабатываемой детали абразивной частицей может быть рассмотрен 

на основе положений ряда известных теорий: теории удара, теории 

резания и более общей теории пластичности. Поскольку начальная 

скорость внедрения вершины абразивного зерна в металл должна 

быть равна или меньше скорости его движения относительно детали, 

для определения указанных скоростей проведена скоростная съемка 

процесса обработки на натуральной модели. Из кинограмм движения 

абразивных частиц и деталей установлено, что в воздушной струе, ис-

текающей в жидкость, скорость абразивных зерен из карбида кремния 

зеленого (63С 63П) и фарфоровых шариков диаметром 2,6 мм состав-

ляет 2,0 – 3,1 м/с, а скорость деталей из латуни ЛС 59-1 (габаритными 

размерами 10×25×1,5 мм) – 1,4 м/с. Очевидно, что разность скоростей 

абразивной частицы и детали близка к начальной скорости внедрения 

и составляет от 0,6 до 2,0 м/с. Скорость абразивных зерен и деталей 

изменяется в указанных диапазонах по мере удаления от среза сопла. 

На основе полученных данных построены графики (рис. 6.15), 

иллюстрирующие изменение скоростей абразивных зерен (кривая 1) и 

контрольных образцов (кривая 2) при удалении от среза сопла. Из 

графиков видно, что скорость абразивных зерен и деталей на участке 

до 65 мм от среза сопла увеличивается, а далее – уменьшается.  
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Рисунок 6.15 – Изменение мгновенных скоростей абразивных зерен 

карбида кремния зеленого (63С 63П, кривая 1) и контрольных образ-

цов (кривая 2) по мере удаления от среза сопла: давление сжатого 

воздуха – 0,17 МПа, диаметр сопла – 2 мм, рабочая жидкость – вода, 

единичная масса контрольных образцов – 1 г 

 

Относительная скорость абразивных зерен и деталей также уве-

личивается на участке до 65 мм (на графике относительная скорость 

представляет собой вертикали между кривыми 1 и 2). Несмотря на 

дальнейшее уменьшение скоростей абразива и деталей, их относи-

тельная скорость сохраняется на участке до 120 мм. При такой скоро-

сти деформация известных металлов и сплавов происходит без уве-

личения предела текучести. Поскольку столкновение абразивной ча-

стицы и детали происходит в жидкости или воздушной струе, где по-

верхности твердых тел смочены жидкостью, развитие удара значи-

тельно растягивается во времени. Кроме того, наличие жидкостной 

пленки приводит к увеличению площади контакта на 20 – 25 %, что вы-

зывает диссипацию механической энергии при столкновении [156]. На 

основании изложенного можно сделать вывод о том, что рассматрива-

емый процесс из-за наличия жидкости значительно отличается от 

условий построения теории удара. 

 

6.3. Исследование напряжений в поверхностном  

слое детали после абразивной обработки  

затопленными струями 
 

В силу того, что процесс струйно-абразивной обработки осу-

ществляется за счет столкновения абразивных зерен с деталями, по-

верхностный слой деталей подвергается структурным изменениям без 
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полной рекристаллизации (температура в рабочей камере 6 – 8 оС),  

т.е. создается поверхностный наклеп. 

Для выявления наличия и определения толщины наклепанного 

слоя и знака напряжений производилась абразивная обработка пла-

стин из вольфрамо-титанового сплава ВТ1-0 и стали 65Г габаритными 

размерами 50×20×0,12 мм. Для выявления наличия поверхностного 

наклепа пластины скреплялись попарно таким образом, чтобы одна 

сторона каждой из них была изолирована от абразивного воздействия. 

В этом состоянии пакеты подвергались обработке затопленными стру-

ями в установке в течение тридцати минут. После обработки пакеты 

рассоединили и по степени изгиба, который возникал под действием 

поверхностного наклепа и свидетельствовал о статически напряжен-

ном состоянии материала, оценивали его относительную величину. 

Толщина наклепанного слоя определялась методом "косого сечения" и 

методом стравливания наклепанного слоя.  

Для определения толщины наклепанного слоя методом "косого 

сечения" пластина заливалась протокрилом и срезалась под углом 4о к 

исследуемой поверхности. Сечение пластины полировалось и про-

травливалось 40 % раствором серной кислоты с добавлением 0,01 ча-

сти фтористого натрия (NaF), после чего структура сечения изучалась 

под микроскопом. 

Второй метод определения толщины наклепа заключался в уда-

лении этого слоя стравливанием 40 % раствором серной кислоты с 

добавлением фтористого натрия. По мере стравливания наклепанного 

слоя пластина выравнивалась; после достижения необходимой плос-

костности толщина детали замерялась, и ее величина вычиталась из 

первоначальной толщины. Характер напряжения поверхностного слоя 

определялся направлением стрелы прогиба пластины относительно 

обработанной поверхности. Поскольку после обработки исследуемая 

деталь становится выпуклой в сторону обработанной поверхности, в 

ней возникают сжимающие касательные напряжения. Сделанный вы-

вод основан на том, что при наклепывании элементы поверхностного 

слоя расширяются вдоль обрабатываемой поверхности, удлиняя ее, и 

стремясь изогнуть пластину. Этому воздействию препятствуют внут-

ренние и другие ненаклепанные слои металла, поскольку они при этом 

подвергаются растягиванию и изгибу. В результате уравновесившегося 

взаимодействия наклепанный слой удерживается внутренними слоями 
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металла в сжатом состоянии, а внутренние слои подвергаются при 

этом растяжению наклепанным слоем. 

Усредненное значение напряжения в наклепанном слое в зави-

симости от прогиба пластины может быть определено по известной 

формуле [199]: 

 
Ft

ЕIf8
2ср


 ,                               (6.1) 

где ср  – среднее значение напряжения в наклепанном слое; Е – мо-

дуль упругости металла; I – момент инерции пластины;   – расстояние 

между центром тяжести наклепанного слоя и всего сечения пластины; 

 t – длина пластины; f – прогиб пластины; ΔF – площадь поперечного 

сечения наклепанного слоя. 

 Шероховатость поверхности после струйно-абразивной обработ-

ки измерялась на профилографе-профилометре модели 201, с запи-

сью на  электротермическую бумагу. В качестве контрольных образцов 

использовались полированные латунные пластины, исходная шерохо-

ватость которых измерялась на интерферометре модели МИИ-4У4.2. 

 Единичные следы зерен абразива на обработанной поверхности 

изучались и фотографировались через специально изготовленный пе-

реходник, присоединяемый к верхнему окуляру и через нижнее окно  

интерферометра с помощью  фотоаппарата "Зенит-В"  на мелкозерни-

стую пленку "Микрат 200" и "Микрат 300". 

 Внешний вид обработанных поверхностей и кромок изучался и 

фотографировался под малым инструментальным микроскопом моде-

ли ММИ. 

 Геометрические параметры заусенцев и шероховатость поверх-

ности с высотой микронеровностей более 4 мкм измерялись на двой-

ном микроскопе модели МИС-11. 

 

6.4. Разработка математической модели энергетических 

возможностей затопленных воздушных струй  

при воздействии на обрабатываемые детали 

 

Экспериментальные исследования взаимосвязи между давлением 

используемого сжатого воздуха и суммарной массой одновременно 

обрабатываемых деталей показали, что для каждого типа деталей су-
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ществует их оптимальное соотношение, при котором достигается мак-

симальная производительность обработки. На рис. 6.16 представлены 

графики, иллюстрирующие зависимость производительности обработ-

ки (выраженной металлосъемом в единицу времени) от давления, ис-

пользуемого сжатого воздуха при изменении суммарной массы обра-

батываемых деталей от 285 г до 475 г единичной массой 0,95 г. Как 

видно, для каждой суммарной массы обрабатываемых деталей имеет-

ся оптимальное давление сжатого воздуха, при котором съем металла 

максимальный. Поскольку для каждого типа деталей оптимальное со-

отношение давления, расхода сжатого воздуха и суммарной массы за-

грузки может оказаться многовариантным, необходимо разработать 

математическую модель, позволяющую рассчитать диаметр сопла и 

давление сжатого воздуха по заданным параметрам деталей. 
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Рисунок 6.16 – Зависимость величины съема металла от давления 

сжатого воздуха при суммарной массе обрабатываемых деталей:  

Δ – 300 деталей; о – 500 деталей;  □ – 700 деталей 
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       Математическая модель эмпирической зависимости величины 

максимального количества одновременно обрабатываемых деталей, 

приходящихся на одно сопло, построена на основании результатов 

проведенного дробного факторного эксперимента типа 24-1 (1/2 репли-

ки). Для удобства расчета при проектировании абразивных установок 

для обработки затопленными струями математическая модель пред-

ставлена в двух видах: в виде зависимости суммарной массы обраба-

тываемых деталей (в граммах) и в виде числа одновременно обраба-

тываемых деталей (в штуках) от диаметра сопла d, давления сжатого 

воздуха Pa, единичной массы деталей mД и их насыпной плотности. 

Значения факторов, интервалов и уровней варьирования сведены в 

табл. 6.1. 

 

Таблица 6.1 – Факторы, интервалы и уровни варьирования  
 

Факторы 

Уровни  

варьирования 

Интервалы 

варьирова-

ния +1 0 -1 

x1 –  давление сжатого воздуха, Pa , МПа 0,4 0,3 0,2 0,1 

x2 – диаметр воздушного сопла, d, мм  3 2,5 2 0,5 

x3 – единичная масса детали, mД, г 5 2,75 0,5 2,25 

x4 – насыпная плотность деталей,  , г/см3  8,5 5,55 2,6 2,85 

 

Матрица планирования экспериментов и результаты опытов при-

ведены в табл. 6.2.  

Условные обозначения в табл. 6.2: iY  – результат в i-м опыте; 

iYlg  –  логарифм результата в i-м опыте; 2
ДS  – дисперсия ошибки в па-

раллельных опытах;   – разность между параллельными опытами; 

2
аДS  – погрешность отклика; iY


 – отклик в i-м опыте. 

Для построения математической модели рассчитаны коэффици-

енты уравнения регрессии по формулам с учетом знаков, указанных в 

матрице [1]: 

8

yyyyyyyy
b 87654321

0


 ; 



313 
 

8

yyyyyyyy
b 87654321

1


 ; 

8

yyyyyyyy
b 87654321

2


 ; 

8

yyyyyyyy
b 87654321

3


 ; 

8

yyyyyyyy
b 87654321

4


 . 

 

Таблица 6.2 – Матрица планирования дробного факторного  

эксперимента  24-1 (1/2 реплики)  
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x
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Н
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с
ы

п
н
а
я
 п

л
о
тн

о
с
ть

 д
е
та

л
е

й
, 

x
4
  Максимально допустимая масса 

деталей, Q, г 
Максимально допустимое 

число деталей, N, шт.  

iY  iYlg  

2
S

2
2
Д




 
×10-2

 

2
аДS  

×10-2
 iY


 

Q, г 

iY  iYlg  

2
S

2
2
Д




 

×10-2
 

2
аДS  

×10-2
 iY


 

N, 
шт. 

4 + + + - - 161 2,206 0,3 4 160,8 323 2,5 0,23 25 323,5 

3 + - - - - 65,7 1,81 0,402 0,25 65,65 126 2,09 0,1 36 126,6 

8 + + - - + 108,8 2,03 0,24 10 109,8 200 2,3 0,36 1 199,9 

5 + - + - + 66,62 1,82 0,464 47 67,31 127 2,1 0,08 138 125,8 

7 + + + + + 66,7 1,82 0,35 5,9 67,47 12 1,07 0,38 36 11,4 

2 + - - + + 27,26 1,43 0,354 7,8 27,54 4 0,6 0,2 1 4,1 

1 + + - + - 65,9 1,81 0,302 1 65,8 11 1,04 0,26 1 10,9 

6 + - + + - 40,3 1,6 0,402 1,4 40,18 7 0,84 0,23 1,6 6,87 

 

Уравнение регрессии с учетом рассчитанных коэффициентов: 

  443322110QN xbxbxbxbby  . 

После подстановки получили: 

4321N x05,0x68,0x06,0x16,056,1y  ; 

43210 x04,0x15,0x0045,0x15,081,1y  . 

Указанные зависимости могут быть аппроксимированы степен-

ными функциями: 

qk
Дa pmdPCQ   ;                                  (6.2) 

1111 qk
Дa mdPCN   ,                          (6.3) 
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где C, Сι – коэффициенты, числено равные средней величине пара-

метра оптимизации в исследуемой области; ,, 1  ,, 1  ,k,k 1

 
1q,q  – 

показатели степени. 

В результате логарифмирования степенные функции преобразу-

ются в линейные уравнения: 

4433221101 xxxxy  ; 

4
1
43

1
32

1
21

1
1

1
02 xxxxy  . 

где y1   и    y2  – логарифмы Q и N соответственно; x1 , x2, x3, x4  – ло-

гарифмы aP , d,  mД, ρ.  

Кодирование факторов производится при помощи уравнений пре-

образования: 

 













 1

PlgPlg

PlgPlg2
x

min.amax.a

max.aa
1 ; 

 













 1

dlgdlg

dlgdlg2
x

min.amax.a

max.a
2 ; 

 













 1

mlgmlg

mlgmlg2
x

minmax

max
3 ; 

 













 1

lglg

lglg2
x

minmax

max
4 . 

С учетом кодирования факторов с помощью уравнений преобра-

зования, матрицы планирования дробного факторного эксперимента и 

расчета логарифмов коэффициентов уравнений регрессии и последу-

ющего потенцирования полученные уравнения представляются в виде 

степенной функции:  

19,036,1
Д

67,006,1

m

dp
2,194N




 , шт.; 

15,03,0
Дm

dp
6,217Q




 , г. 

Полученные зависимости позволяют рассчитывать наиболее 

важные параметры, необходимые для проектирования абразивных 

установок с обработкой затопленными струями. В частности, при 

наличии адекватных моделей энергетических возможностей воздуш-

ной струи, легко решается компромиссная задача выбора оптималь-
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ных комбинаций давления воздуха в пределах 0,2 – 0,4 МПа и диамет-

ра сопел в пределах 2 – 3 мм при обработке деталей с массой от 0,5 

до 5 г и насыпной плотностью от 2,6 г/см3 (для сплавов на основе алю-

миния) до 8,5 г/см3 (для сплавов на основе меди). 

Полученное математическое описание технологических и кон-

структивных параметров было положено в основу проектирования 

струйно-абразивных установок и процессов для зачистной и отделоч-

ной обработки мелких деталей малой жесткости. 

 

6.5. Исследование влияния технологических 

и конструктивных параметров на производительность  

и качество обработки 

 

 6.5.1. Исследование влияния конструктивных особенностей  

рабочей камеры на производительность процесса 
 

Важнейшим условием достижения высоких положительных резуль-

татов при струйно-абразивной обработке являются два очевидных фак-

тора: обеспечение равномерного перемешивания обрабатываемых де-

талей и всестороннее воздействие абразивных зерен на поверхности 

обрабатываемых деталей. Эффективность процесса может быть утра-

чена из-за нарушения пропорции (баланса) между этими двумя факто-

рами. Так перемешивание, т.е. транспортировка деталей и абразивных 

зерен по замкнутой траектории внутри рабочей камеры, с высокой ско-

ростью противоречит условию достижения существенной разности ско-

ростей между абразивными зернами и обрабатываемыми деталями.  

С другой стороны, интенсивное локальное воздействие абразивных зе-

рен на обрабатываемые поверхности без должного перемешивания 

приводит к искажению геометрической формы отдельных деталей и не-

равномерной обработке партии. На рис. 6.17 представлены принци-

пиальные схемы компоновки воздушных сопел в рабочей камере, за-

полненной абразивной суспензией.  

          В процессе обработки по схеме 1 (рис. 6.17) воздух подается 

снизу вверх, в связи с чем создается режим псевдокипения с весьма 

небольшой величиной съема металла в единицу времени. Такой ре-

жим приемлем для деталей малой массы. Последние в процесс обра-

ботки должны находиться во взвешенном состоянии и в постоянном 
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движении. Способность деталей под действием струйных течений 

удерживаться во взвешенном состоянии определяется отношением 

массы детали к площади ее поверхности, которое не должно быть бо-

лее 3×10-3 г/мм2. Кроме того, режим равномерной обработки зависит от 

общей массы загруженных деталей и сохраняется при весьма малой 

жесткости и сложной пространственной форме суммарной массе, не 

превышающей 180 – 200 г. 

65

43

1 2
Сж.

воздух
Сж.

воздух

Сж.

воздух

Сж.

воздух

Сж.

воздух
Сж.

воздух

 

Рисунок 6.17 – Схема компоновки элементов рабочей камеры  

объемом до 3 литров 

 

Обработка по схеме 2 (рис. 6.17) приводит к значительному рас-

пылению и уносу жидкости из рабочей камеры. В связи с этим ста-

бильность обработки и перемешивания нарушается, создаются усло-

вия для интенсивного износа внутренней облицовки. 

Хорошие результаты получены при обработке деталей из латуни, 

бронзы, стали и др. материалов по схеме 3. При обработке листовых 

штампованных деталей с заусенцами высотой 0,1 – 0,12, шириной у 
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основания 0,08 – 0,1 мм обеспечивается качественная равномерная 

обработка с небольшим преобладанием металлосъема на плоских по-

верхностях.  Это связано с прилеганием плоских деталей к донной ча-

сти рабочей камеры под напором струй. Оси сопел направлены под 

углом 70 – 85о к горизонту, что обеспечивает, наряду с обработкой, 

транспортировку деталей от струи к струе. Однако при создании режи-

ма интенсивного перемещения массы загрузки, достигаемого увеличе-

нием напора струй, часть их энергии приходится на донную поверх-

ность рабочей камеры, подвергая ее гидроабразивной эрозии. Обра-

зование углублений в местах непосредственного воздействия струй 

является причиной появления фонтанирующих возвратных потоков. 

При этом транспортировка деталей от струи к струе ухудшается, а 

процесс эрозии быстро прогрессирует.  

Повышение стойкости в условиях движущейся гидроабразивной 

среды за счет подбора соответствующих физико-механических 

свойств материала донной части позволяет повысить срок службы ра-

бочей камеры в 2 – 2,5 раза [25]. Вместе с тем, этого недостаточно для 

эксплуатации установки в производственных условиях. Во избежание 

образования локальных разрушений донной части рабочей камеры 

был опробован способ подачи сжатого воздуха через щелевидное 

сопло по схеме 4. Однако, несмотря на сохраненные расход и давле-

ние сжатого воздуха, производительность обработки (величина метал-

лосъема) резко уменьшилась. Это можно объяснить уменьшением 

градиента скорости в поперечном сечении теперь уже сплошной плос-

кой струи, а также уменьшением ее напора. Кроме того, эрозия по-

верхности не уменьшилась, а лишь распределилась по поверхности 

донной части завихрителя в виде замкнутого углубления. 

Рассмотренные схемы могут быть охарактеризованы одним общим 

признаком – они обеспечивают движение массы загрузки по крутой, 

замкнутой спирали приближенно тороидальной формы. Движение 

массы загрузки по пологой спирали той же формы обеспечивается 

компоновкой сопел по схемам 5 и 6. Такая компоновка элементов ра-

бочей камеры обеспечила более высокие показатели степени пере-

мешивания и величины металлосъема. Высокий уровень перемешива-

ния, а, следовательно, и равномерности обработки партии деталей, 

объясняется образованием сплошного потока рабочей жидкости, увле-

кающего за собой абразивные частицы и детали. В тех случаях, когда 
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конструкцией рабочей камеры предусматривалась обработка в основ-

ном за счет разности скоростей деталей и абразивных частиц (схемы 

5, 6), свободно движущихся в струях, наблюдалось избирательное 

воздействие абразива на поверхности деталей. Поверхности деталей 

со стороны наименьшего лобового сопротивления подвергались более 

интенсивной обработке, чем поверхности той же детали со стороны 

наибольшего лобового сопротивления. Это объясняется тем, что мак-

симальная разность скоростей и, следовательно, продолжительность 

нахождения детали в струе (при условии равновероятного числа раз-

личных ориентаций детали, в том числе наибольшим и наименьшим 

лобовым сопротивлением к потоку) по данным скоростной съемки про-

цесса, приходится на тот случай, когда деталь займет положение, со-

ответствующее наименьшему лобовому сопротивлению.  

Этот эффект подтверждается результатами экспериментальных 

исследований. Для двух случайных положений плоской детали 

(наибольшим и наименьшим лобовым сопротивлением к вектору ско-

рости потока), в первом случае, сила, способствующая приближению 

абразивного зерна к детали, на 1 – 2 порядка меньше, чем во втором 

случае. Таким образом, при использовании рабочих камер по схемам 

5, 6 для обработки, например, листовых штампованных деталей пре-

имущественное воздействие абразивных частиц приходится на их 

кромки со стороны торцовых поверхностей. Толщина же деталей оста-

ется практически неизменной. 

Сравнительные исследования обработки по схемам, приведен-

ным на рис. 6.17, позволили выявить наиболее прогрессивную кон-

струкцию рабочей камеры, которая обеспечивает в совокупности 

наибольший металлосъем, интенсивное перемешивание, долговеч-

ность внутренней облицовки и экономичный расход сжатого воздуха.  

Как установлено ранее, съем металла при обработке достигается 

в те моменты, когда детали находятся непосредственно в струях. Об-

щими требованиями, предъявляемыми к размерам рабочей камеры, 

являются: отсутствие застойных зон; сохранность или хотя бы мини-

мальные потери жидкости в ходе технологического процесса; возмож-

ность механизированной выгрузки и отделения деталей по окончании 

обработки. 

Таким образом, эффективная длина струи определяет расстоя-

ние между соплами, количество сопел ограничивается суммарным 
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расходом сжатого воздуха. В свою очередь, расход сжатого воздуха 

ограничивается условием минимальной потери технологической жид-

кости, т.е. абразивной суспензии.  

Поскольку длина струи с эжектированными абразивными части-

цами зависит от давления сжатого воздуха и диаметра сопла, разра-

ботана математическая модель, представляющая собой уравнение 

для определения длины струи, истекающей в  жидкость: 

3,19,0
a dP3,124L  ,                                    ( 6.10) 

где  Pa  – давление сжатого воздуха, МПа; d – диаметр сопла, мм;  

124,3 – коэффициент, учитывающий плотность, вязкость, температуру 

и др. параметры сжатого воздуха и жидкости. 

Уравнение показывает степень влияния наибольших важных па-

раметров на предельную длину действия абразивных зерен.  

Полученная зависимость весьма сходна с формулой для опреде-

ления расхода сжатого воздуха, приведенной в работе [160]: 

2
a dP68,4A  ,                                    (6.11) 

где    Pa – давление сжатого воздуха перед соплом, МПа; d – диаметр 

выходного сечения сопла, мм. 

Приведенные зависимости иллюстрируются полученными графи-

ками (рис. 6.18), на которых показаны две эквидистантные поверхно-

сти, одна из которых является математической моделью длины струи в 

воде в зависимости от давления сжатого воздуха и диаметра сопла, а 

вторая представляет собой расход сжатого воздуха в зависимости от 

тех же параметров. На основании подобия зависимостей можно сде-

лать вывод о том, что длина распространения струи, несущей абра-

зивные частицы в рассматриваемом диапазоне, пропорциональна рас-

ходу сжатого воздуха. Эта закономерность может быть использована 

для контроля технологического процесса на промышленной установке 

с помощью стандартного расходомера сжатого воздуха.  

Скоростная съемка позволила установить максимальную ско-

рость абразивных частиц на участке от 20 до 60 мм от среза сопла. 

Поскольку скорость абразивных зерен на расстоянии 60 – 80 мм резко 

уменьшается, расстояние между соплами при упомянутых параметрах 

не должно превышать 60 мм. 

 При проектировании рабочей камеры промышленной установки 

сопла были размещены в углублениях, которые предохраняют их от 
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абразивного износа. В связи с этим поверхность дна рабочей камеры 

образуется чередующимися впадинами и прямыми участками, которые 

также, выполняют роль трамплинов, способствующих переворачива-

нию и перемешиванию плоских деталей. Высота трамплинов (или глу-

бина впадин) определяет размеры теневых участков для движущейся 

массы деталей. Последние, после отрыва от трамплинов, могут попа-

дать лишь в малоактивные участки струй. В связи с этим высота трам-

плинов принимается минимальной, но достаточной для размещения 

воздушных сопел. Вариант компоновки системы сопел (завихрителя) 

представлен на рис. 6.19, а внешний вид рабочей камеры для обра-

ботки затопленными струями – на рис. 6.20. 
 

 
Рисунок 6.18 – Влияние давления сжатого воздуха Р и диаметра  

сопел d на длину действия воздушной струи, затопленной абразивной 

суспензией (1); на расход сжатого воздуха (2) 

 

Немаловажным условием успешной эксплуатации оборудования 

для обработки затопленными струями являются меры, предотвраща-

ющие засорение сопел после отключения подачи сжатого воздуха, по-

скольку их диаметр соизмерим с размерами абразивных зерен.  
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Рисунок 6.19 – Внешний вид соплового устройства  

 

 
 

Рисунок 6.20 – Внешний вид рабочей камеры для обработки  

затопленными струями 

  

 6.5.2. Зависимость производительности обработки  

от конфигурации воздушных сопел 

  

Воздушные сопла являются важнейшими конструктивными эле-

ментами оборудования для отделочной обработки затопленными 

струями. Истечение воздушных струй в жидкость, содержащую абра-

зивный материал, сопровождается эжекцией зерен и сообщением им 

определенных ускорений. Очевидно, что производительность обработ-

ки находится в прямой зависимости от количества абразивных зерен, 

вовлеченных в воздушные струи.  

Этими исходными данными обусловлена постановка задачи: вы-

явить конструкции воздушных сопел, обеспечивающих наиболее эф-

фективные условия обработки, а также надежное перемешивание 

мелких деталей малой жесткости. Поскольку абразивные зерна присо-

единяются к струе после среза сопла, т.е. из среды, в которую подают-
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ся струи сжатого воздуха, важной является способность струй присо-

единять к себе абразивные зерна. 

При исследовании различных конструкций сопел (рис. 6.21) для 

определения длины и поперечного сечения рабочей части струи, не-

сущей абразивные частицы, способные совершать работу, перед 

соплом поочередно устанавливали неподвижные экраны.  
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Рисунок 6.21 – Конструкции каналов сопел: а – цилиндрическое; 

б – со встречными конусами; в – с обратным конусом; 

г – с прямым конусом; д – сопло Лаваля; 

е – укороченное сопло Лаваля 

 

Экраны представляли собой полированные латунные пластины, 

которые устанавливали на расстоянии от среза сопла, равном 3, 5, 10, 

30, 60 и 90 мм. Полученные следы позволили установить зоны эжекти-

рования абразивных зерен в струю, количество зерен, проходящих че-

рез поперечное сечение струи в единицу времени, а также оценить из-

менение запаса кинетической энергии абразивных зерен по мере их 

удаления от среза сопла путем сравнивания глубины вмятин в разных 
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сечениях. В этих экспериментах наиболее важными являются не очер-

тания и скорость воздушной струи в жидкости, а наличие и запас кине-

тической энергии абразивных зерен, способных совершать работу де-

формации. Критерием выбора конфигурации сопел принята их эжек-

ционная способность. Установлено, что струи сжатого воздуха перед 

входом в абразивную суспензию на относительно коротком участке 

движутся в свободном объеме, где происходит их расширение. В про-

дольном сечении, вытекающая из сопла струя, имеет прямолинейные 

границы начального участка (рис. 6.22), а при продолжении, в целом, 

образует усеченный конус. Одним из оснований этого конуса является 

сечение сопла. Второе представляет собой некоторую площадку, сли-

вающуюся с общим потоком. 

 
 

Рисунок 6.22 – Структура воздушной струи, затопленной абразивной 

суспензией, истекающей из сопла Лаваля, полученная на основе  

профилограмм: 1 – профилограммы отпечатков абразивных зерен на 

полированных латунных экранах, обработанных в течение 3-х секунд; 

2 – сверхзвуковое сопло Лаваля в разрезе; 3 – фотографии отпечатков 
 

 6.6. Экспериментальные исследования  

 производительности процесса и режимов обработки 
 

Абразивная обработка затопленными струями мелких деталей при 

использовании схем подачи сжатого воздуха, показанных на рис. 6.17, 

может обеспечивать либо равномерное воздействие на все поверхно-
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сти деталей сложной конфигурации, к которым имеется доступ абра-

зивных зерен и рабочей жидкости, либо обеспечивать дифференциро-

ванное воздействие абразивного материала на плоскости или кромки 

деталей. Эти характеристики значительно расширяют технологические 

возможности и применимость метода зачистной и отделочной обра-

ботки деталей с различной конфигурацией и техническими требовани-

ями. Поскольку абразивная обработка затопленными струями облада-

ет широким диапазоном технологических возможностей, для каждой 

разновидности обработки существует определенное специфическое 

условие, определяющее тот или иной типовой технологический про-

цесс. Однако ряд основных закономерностей имеет общий характер, 

определяющийся особенностями метода.  

    Влияние основных технологических параметров на производи-

тельность обработки исследовалось в соответствии с планом дробного 

факторного эксперимента. Поскольку для постановки планированного 

эксперимента необходимы априорные сведения о существовании про-

цесса во всем диапазоне значений параметров, величины этих диапа-

зонов, а также сведения о роли каждого компонента рабочей среды, 

следует охарактеризовать каждый из них. 

 

 6.6.1. Рабочая жидкость 

  

Рабочая жидкость является обязательной составляющей рабочей 

среды. Ее наличие способствует протеканию процесса микрорезания, 

удалению продуктов износа с поверхностей обрабатываемых деталей, 

исключает пылеобразование, обеспечивая нормальные условия труда 

оператора, способствует равномерному распределению деталей и аб-

разива по объему рабочей камеры, а также их разделению после об-

работки. Путем регулирования уровня жидкости в рабочей камере до-

стигается изменение интенсивности обработки. 

Применение жидкости обеспечивает условия для введения в 

процесс веществ, способствующих увеличению съема металла, пасси-

вации деталей, предотвращает слипание плоских деталей и обеспечи-

вает равномерную обработку. 

Наличие жидкости, согласно закону Архимеда, обуславливает 

уменьшение веса деталей, поэтому допустимое количество одновре-

менно обрабатываемых деталей в этих условиях значительно увели-
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чивается. Рабочая жидкость обеспечивает доставку абразивного ма-

териала к воздушным соплам и предохраняет внутреннюю облицовку 

рабочей камеры от прямого воздействия струй сжатого воздуха, несу-

щего абразивный материал. 

Поскольку отработанный сжатый воздух проходит через рабочую 

жидкость, его влажность значительно увеличивается. Это обстоятель-

ство ограничивает возможность использования агрессивных и токсич-

ных жидкостей, а также легкоразлагающихся растворов, в связи с не-

допустимостью загрязнения окружающей среды. Поскольку струйно-

абразивная обработка, в силу аэрации раствора, является одновре-

менно и окислительным процессом, особенно при обработке деталей 

из легко окисляющихся материалов, целесообразно в рабочую жид-

кость добавлять ингибитор коррозии. В настоящих исследованиях 

снижение коррозии достигалось использованием 1,5 – 3,0 % раствора 

кальцинированной соды (Na2CO3), а также 0,5 % раствора хромпика 

(K2Cr2O7). 

 

 6.6.2. Абразивный материал 

  

В процессе струйно-абразивной обработки абразивный материал 

является обрабатывающим инструментом, поэтому его физико-

механические, геометрические и динамические характеристики играют 

особую роль. Наряду с абразивными зернами, воздушные струи приво-

дят в движение и обрабатываемые детали. Причем, разница их скоро-

стей определятся различием геометрических и физических параметров, 

поэтому оптимальные параметры абразива в значительной мере зави-

сят от параметров детали. В частности, важную роль среди них играет 

лобовое сопротивление, плотность материала, объем и соотношение 

минимальных и максимальных габаритных размеров деталей. 

В качестве инструмента, обеспечивающего тот или иной меха-

низм взаимодействия с поверхностями деталей исследовался ряд 

природных и искусственных абразивных материалов: морской и реч-

ной песок зернистостью 0,3 – 0,5 мм, электрокорунд белый и нормаль-

ный (24А, 14А), карбид кремния зеленый (63С) зернистостью от 16 до 

100, технический карбид бора зернистостью 20, гранулы гранита с 

максимальным размером до 15 мм, отсев шлака, керамзит, бой ша-

мотного и красного кирпича размером до 15 мм, фарфоровые шарики 



326 
 

диаметром 4 мм, стеклянные шарики диаметром 2,5 мм, деревянные 

кубики, покрытые слоем абразивного материала, размером 15 мм, 

стальная и чугунная колотая дробь, свинцовая дробь, кусочки мела, 

мелконарезанная шлифовальная шкурка, кусочки войлока и фетра, 

пропитанные пастой ГОИ, абрикосовые косточки. Выбор наиболее 

универсального обрабатывающего материала обуславливался дости-

жением максимальной производительности и качества обработки, де-

шевизной и долговечностью.  

Исследование производительности обработки в зависимости от 

разновидности искусственных абразивов показало, что она почти не 

изменяется и колеблется в диапазоне 6 – 10 % при обработке электро-

корундом белым (марки 24А), карбидом кремния зеленым (марки 63С), 

электрокорундом нормальным (марки 14А) и карбидом бора. Фарфоро-

вые и стеклянные шарики, свинцовая дробь, песок, а также кусочки ме-

ла снижают производительность обработки, что обусловлено отсут-

ствием острых вершин и кромок. Производительность обработки и ше-

роховатость поверхности при использовании стальной и чугунной коло-

той дроби аналогичны обработке абразивными зернами. Основным не-

достатком использования дроби из черного металла является то, что 

при ее высыхании коррозия приводит к схватыванию дроби в прочные 

комки, которые сложно использовать для повторной обработки. Таким 

образом, наиболее универсальными и доступными для промышленного 

использования являются искусственные абразивные материалы, 

например, карбид кремния зеленый марки 64С – 63С, электрокорунд 

нормальный марки 16А – 12А и электрокорунд белый марки 25А – 22А, 

серийно выпускаемые отечественной промышленностью в зерне.  

Значительное влияние на производительность процесса оказы-

вает количественный состав массы загрузки, в частности, количество 

рабочей жидкости и качество абразивного материала. На рис. 6.23 по-

казана зависимость производительности обработки, выраженная ме-

таллосъемом в единицу времени с контрольных образцов, от количе-

ственного состава абразивного материала и рабочей жидкости. Здесь 

наибольшая производительность определяется максимальной аппли-

катой и соответствует 0,5 л трехпроцентного раствора кальцинирован-

ной соды и 110 см3 абразивного материала – карбид кремния зеленый 

зернистостью 50 – 63 (марки 63С 63П). Снижение металлосъма с уве-

личением объема жидкости можно объяснить падением величины ки-
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нетической энергии струй, приходящихся на единицу массы загрузки. 

Повышение металлосъема с увеличением объема абразива обуслов-

лено увеличением числа столкновений частиц с деталями. Это спра-

ведливо до тех пор, пока струи не перегружены абразивом и их энер-

гия обеспечивает достаточное перемешивание деталей. 
 

 
Рисунок 6.23 – Зависимость съема металла от объема загруженных 

абразивного материала и рабочей жидкости 

 

На основании результатов предварительного исследования при-

нимается вид абразивного материала и рабочей жидкости, а также 

граничные уровни варьирования объемом и зернистостью абразивного 

материала и объемом рабочей жидкости. Планированный эксперимент 

проводился с карбидом кремния зеленым в диапазоне размеров зерен 

200 – 630 мкм (63С 20П – 63С 63П), обеспечивающих получение шеро-

ховатости поверхности по шкале Rz не более 6,5 мкм. Количество аб-

разивного материала принималось в соответствии с данными экспе-

риментов (рис. 6.23): на нижнем уровне – 60 см3, на верхнем – 140 см3. 

В качестве рабочей жидкости использовался водный раствор трехпро-

центной кальцинированной соды, с нижним уровнем, равным 0,5, 

верхним – 1,5 литра. 

Как отмечалось выше, рассматриваемый процесс обработки 

предназначен для удаления заусенцев, округления острых кромок и 
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создания матовой поверхности на деталях малой жесткости, а также 

небольших габаритных размеров с массой до 5 г. Наиболее часто та-

кие детали встречаются в радио- и электротехнической промышленно-

сти, приборостроении и оптико-механическом производстве. 

 

 6.6.3. Обрабатываемые детали 

 

         Номенклатура деталей для обработки на струйно-абразивной 

установке показана на рис. 6.24 – рис. 6.26. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 6.24 – Номенклатура деталей радиотехнических заводов 

 

В процессе абразивной обработки затопленными струями деталей 

малой жесткости их геометрическая форма сохраняется благодаря то-

му, что усилия, возникающие при взаимодействии единичных абразив-

ных зерен с деталями невелики. С другой стороны, эти усилия должны 

быть достаточными для выполнения работы деформации в локальных 

объемах обрабатываемого материала. В связи с этим, наиболее пред-

почтительными для обработки являются детали, материал которых ха-

рактеризуется относительно невысокими прочностными параметрами, 
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например, многие сплавы на основе меди и алюминия. Особенно широ-

кое применение находят детали, получаемые штамповкой из листовой 

латуни на предприятиях радио- и электротехнической промышленности, 

и детали из сплавов на основе алюминия, получаемые точением на 

предприятиях оптико-механического производства. 

  

 
 

Рисунок 6.25 – Номенклатура деталей оптико-механического  

производства 

 

Процесс перемешивания деталей обеспечивается струями сжа-

того воздуха и потоками жидкости и зависит от ряда параметров, в том 

числе от массы, размеров, лобового сопротивления, плотности мате-

риала деталей, диаметра сопел и давления сжатого воздуха.  

В связи с большим количеством параметров определение максималь-
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но допустимой массы одновременно обрабатываемых деталей пред-

ставляет определенную трудность. Поэтому для решения данной за-

дачи проведены исследования по плану дробного факторного экспе-

римента по вышеизложенной методике, на основании которого эмпи-

рическим путем получена математическая модель, представленная в 

виде двух степенных функций.  
 

 
 

Рисунок 6.26 – Номенклатура деталей приборостроения  

и оптико-механического производства для обработки  

на струйно-абразивной установке затопленными струями 

 

Первая из них (6.12) представляет собой зависимость макси-

мально допустимого числа деталей, приходящихся на одно сопло  

(в штуках), а вторая (6.13) – максимально допустимой массы деталей 

(в граммах) от давления сжатого воздуха, диаметра воздушного сопла, 

единичной массы и насыпной плотности деталей (в приведенных зави-

симостях показатели степени округлены): 
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где р – давление сжатого воздуха, МПа; d – диаметр воздушного сопла, 

мм; ρ – насыпная плотность деталей, г/см3; mД – единичная масса де-

талей, г. 

Полученные зависимости позволяют установить максимально до-

пустимую суммарную массу и число деталей, приходящихся на одно 

воздушное сопло. Величина допустимой суммарной массы обрабаты-

ваемых деталей является одним из важнейших параметров процесса, 

определяющих экономическую эффективность, поскольку одновре-

менно является параметром, определяющим наибольшую интенсив-

ность процесса при прочих равных условиях. Высокая производитель-

ность обработки при загрузке в камеру максимально допустимой сум-

марной массы объясняется тем, что в этих условиях масса деталей 

перекатывается весьма медленно, обуславливая наличие наибольшей 

скорости абразивных частиц относительно деталей. 

Как установлено выше, процесс перемешивания деталей в значи-

тельной мере определяется их геометрической формой. Кромки плос-

ких деталей подвергаются более интенсивной обработке, чем плоско-

сти. Экспериментально установлено, что поверхности деталей разной 

массы в диапазоне 0,5 – 5 г при расходе сжатого воздуха 0,34 м3/мин 

подвергаются обработке неодинаково. Так, в диапазоне 0,5 – 2,5 г  

(рис. 6.27), когда отдельные детали сравнительно легко подхватыва-

ются струями, преимущественное воздействие абразивных зерен на 

кромки деталей четко выражено. С увеличением массы деталей от 2,5 

до 5 г, когда детали при имеющихся условиях труднее перемешивают-

ся, количество отпечатков увеличивается как на торцовых, так и на 

плоских поверхностях. При этом преобладание воздействия на какие-

либо поверхности не проявляется. 

По результатам экспериментов установлены нижний и верхний 

уровни варьирования суммарной и единичной массы обрабатываемых 

деталей. Влияние суммарной массы на съем металла с контрольных 

образцов исследовалось при 0,1 и 0,325 кг загрузки, а влияние единич-

ной массы – с образцами массой 0,5 и 3,0 г. Таким образом, на основа-
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нии результатов исследований установлены изменения основных тех-

нологических параметров в окрестности оптимума. 
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Рисунок 6.27 – Зависимость критерия производительности обработки 

от единичной массы обрабатываемых деталей: Δ – количество  

отпечатков на торцах контрольных образцов; о – количество  

отпечатков на плоскостях тех же образцов 

 

В соответствии с методикой дробного многофакторного экспери-

мента разработана математическая модель процесса, по которой про-

изведены расчеты значений съема металла в единицу времени в мг и 

шероховатость поверхности по шкале aR  в мкм для трех уровней каж-

дого из исследованных параметров. На основании выполненных рас-

четов построены графики, наглядно иллюстрирующие характер изме-

нения металлосъема и шероховатости поверхности от основных пара-

метров обработки. 

 

 6.7. Выбор и обоснование оптимальных режимов  

абразивной обработки затопленными струями 

  

Для обоснованного выбора параметров обработки необходимо 

выявить степень значимости и взаимную связь коэффициентов урав-

нения регрессии. Оценка степени значимости коэффициентов и 

направления изменения параметра оптимизации производилась на 
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основе общепринятых положений [1] теории планированного экспери-

мента: 

2164321 xx95,1x9,0x775,1x2,1x575,2x625,23,17y  . (6.14) 

В соответствии с уравнением регрессии, представляющим собой 

математическую модель процесса струйно-абразивной обработки, для 

получения максимальной производительности в соответствии со зна-

ками перед коэффициентами при x1 и x6 необходимо увеличивать зна-

чения параметров, а при x2, x3 и x4 необходимо уменьшать их величины 

в заданном диапазоне значений. Знак при эффекте взаимодействия 

x1x2 указывает на то, что увеличение металлосъема может достигаться 

при одновременном уменьшении или одновременном увеличении зна-

чений взаимодействующих факторов. Поскольку знаки при этих пара-

метрах имеют противоположные значения – формализованного реше-

ния данный случай не имеет [1]. В этом случае теория планированного 

эксперимента предусматривает сравнение численных значений коэф-

фициентов и пожертвование наименьшим из них [1]. В рассматривае-

мой модели значения коэффициентов весьма близки, однако коэффи-

циент при эффекте взаимодействия меньше коэффициентов при па-

раметрах x1 и x2. В связи с этим для увеличения параметра выхода 

следует руководствоваться знаками ± при линейных эффектах x1 и x2. 

Абсолютные величины коэффициентов определяют вклад каждой из 

переменных в получение величины съема металла.  

В натуральных переменных максимальный удельный съем ме-

талла может быть достигнут путем увеличения объема загруженного 

абразива и повышения концентрации содового раствора, путем 

уменьшения количества жидкости и количества одновременно обраба-

тываемых деталей, а также в случае обработки наиболее мелких де-

талей. Повышение съема металла при увеличении объема абразивно-

го материала, загружаемого в рабочую камеру, объясняется повыше-

нием концентрации абразивно-жидкостной суспензии и, следователь-

но, увеличением числа столкновений абразивных зерен с деталями. 

Однако чрезмерное увеличение объема загружаемого абразива при-

водит к уменьшению допустимой суммарной массы обрабатываемых 

деталей.  

Увеличение концентрации раствора Na2CO3 (кальцинированной 

соды) приводит к увеличению съема металла в малой степени, однако 

является ценным побочным эффектом, поскольку основное назначе-
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ние соды – сдерживать коррозионный процесс. Поскольку присутствие 

соды уменьшает химическое взаимодействие жидкости, воздуха и ме-

талла, можно предположить, что рост съема металла достигается пу-

тем изменения физических характеристик, например, за счет увеличе-

ния ее плотности или вязкости. Увеличение производительности обра-

ботки при уменьшении объема рабочей жидкости возникает при выно-

се ее в распыленном виде из рабочей камеры струями сжатого возду-

ха, но при этом процесс обработки становится нестабильным и скачко-

образно нарушается. Детали ударяются о стенки рабочей камеры и 

теряют исходную геометрическую форму. Значительно увеличивается 

величина микронеровностей, появляются забоины. Кроме того, 

уменьшение объема рабочей жидкости ниже критической величины 

вызывает возникновение застойных зон, т.к. детали без жидкости при-

бавляют в весе, а струи сжатого воздуха теряют напорную силу в свя-

зи с уменьшением эжектируемой жидкости. 

Количество одновременно обрабатываемых деталей определяет 

экономическую эффективность разработанного метода абразивной 

обработки. Поэтому выявление максимально допустимой суммарной 

массы деталей весьма важно. Установлено, что при предельно допу-

стимой загрузке рабочей камеры детали экранируют струйные потоки, 

в связи с чем снижается удельный металлосъем. Однако при этом де-

тали имеют минимальную скорость перемещения под действием 

струйных течений, что обеспечивает максимальную разность скоро-

стей деталей и абразивных частиц. Таким образом, хотя съем металла 

с единичных контрольных образцов уменьшается с увеличением мас-

сы загрузки, суммарный съем металла, приходящийся на всю массу 

обрабатываемых деталей, увеличивается. 

 

6.8. Оборудование для обработки деталей  

затопленными струями  
 

На основе разработанных эмпирических математических моде-

лей выявлены конструктивные и технологические параметры, зало-

женные в принципиальную схему и устройство установок для обработ-

ки мелких деталей затопленными струями [8 –14, 136].  

Разработана гамма установок, позволяющая обрабатывать дета-

ли широкой номенклатуры массой до 3 г. В целях обеспечения без-
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опасности обслуживания установок для осуществления процесса об-

работки используется один источник энергии – сжатый воздух давле-

нием 0,4 … 0,6 МПа (от промышленной пневмосети). Принципиальная 

схема установки представлена на рис. 6.28. 
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Рисунок 6.28 – Принципиальная схема струйно-абразивной установки 

для обработки мелких деталей затопленными струями 
 

Принципиальная схема содержит общепринятые обозначения:  

∆ – пневмопровод; ▲ – гидропровод, а также: 1 – рабочая камера;  

2 – подача сжатого воздуха; 3 – пневмовибратор сепаратора-

транспортера деталей; 4 – подача рабочей жидкости; 5 – сепаратор-

транспортер деталей; 6 – сепаратор абразива; 7 – бак-отстойник;  

8 – бункер для абразива; 9 – бак для промывки; 10 – бак для дозиров-

ки; 11 – манометр давления в пневмосети; 12 – кран распредели-

тельный пятипозиционный; 13 – манометр для контроля давления на 

всех переходах; 14 – подвод сжатого воздуха; 15 – стабилизатор дав-

ления сжатого воздуха; 16  – объемный пневмоцилиндр; 17  –  загру-

зочное окно. Установка для поверхностной обработки мелких дета-

лей, загружаемых в рабочую камеру "навалом" управляется пятипо-

зиционным распределительным пневмокраном, блок-схема работы 

которого представлена на рис. 6.29. 
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Рисунок 6.29 – Блок-схема работы пятипозиционного  

пневмокрана к принципиальной схеме на рис. 6.28 

 

Установка представляет собой прямоугольный корпус с фигурной 

верхней панелью. Внутри корпуса размещены все функциональные 

узлы. На верхней панели находится загрузочный люк, через который 

производится загрузка деталей и абразивного материала. С крышкой 

люка сблокирована самоуплотняющая заслонка, представляющая со-

бой инфильтрацию отработанного воздуха в область рабочего места 

оператора. Справа расположен манометр для контроля давления сжа-

того воздуха во всех режимах работы установки: "заливка дозы", "об-

работка", "выгрузка-промывка", а также манометр – для контроля за 

давлением в пневмомагистрали. На горизонтальной поверхности па-

нели размещены рукоятки управления переходами операции струйно-

абразивной обработки.  Основным органом управления является пяти-

позиционный распределитель 12 (рис. 6.28, рис. 6.29), который обес-
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печивает переключение установки на пять переходов, из которых со-

стоит операция (табл. 6.3).  
 

Таблица 6.3 – Содержание операции 
 

№  

п/ 

п 

Положение  

рукоятки  

переключателя 

Содержание перехода Примечание 

1 
"Заливка дозы 

(старт) " 

Заливается доза жидкости 

из бака "Доза". Оператор 

загружает абразивный ма-

териал (шлифзерно) и об-

рабатываемые детали 

Сжатый воздух подается в 

бак "Доза", в штоковую по-

лость пневмоцилиндра, сла-

бым напором в сопла, при 

этом бак "Промывка" сооб-

щается с атмосферой 

2 "Обработка" 

Осуществляется 

абразивная обработка 

деталей затопленными 

струями 

Сжатый воздух подается че-

рез сопла в рабочую камеру 

в виде струй, в штоковую по-

лость пневмоцилиндра. Баки 

"Доза" и "Промывка" сооб-

щаются с атмосферой 

3 "Останов" 
Промежуточное  

положение 

Сжатый воздух подается че-

рез сопла в рабочую камеру 

слабым напором. Баки "До-

за" и "Промывка" сообщают-

ся с атмосферой 

4 

"Слив и  

промывка  

рабочей  

камеры" 

Выгрузка содержимого ра-

бочей камеры и промывка 

рабочей камеры и деталей 

на решете 

Сжатый воздух подается в 

бак "Промывка", слабым 

напором в сопла, при этом 

бак "Доза" сообщается с ат-

мосферой 

5 
"Останов  

(финиш) "  

Окончание текущей опе-

рации, предстартовое по-

ложение для следующей. 

Сжатый воздух подается в 

бесштоковую полость пнев-

моцилиндра. Баки "Доза" и 

"Промывка" сообщаются с 

атмосферой 

 

Установка работает следующим образом. Через входной штуцер 

14 сжатый воздух давлением до 0,6 МПа подается в пневматический 

редуктор 15, где давление снижается и поддерживается автоматиче-

ски в диапазоне 0,4 – 0,5 МПа. Далее сжатый воздух постоянного дав-

ления подается на распределитель 12, соединенный с контрольным 
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манометром 11 и в объемный пневмоцилиндр 16, который создает 

усилие для плотного закрывания донной части рабочей камеры 1. При 

установке рукоятки распределителя в положение З.Д. – "заливка дозы" 

сжатый воздух подается в вытеснительный бак 10, заполненный рабо-

чей жидкостью, создает избыточное давление, закрывает лепестковые 

клапаны и вытесняет жидкость по трубопроводу в рабочую камеру. 

При этом доза вытесненной жидкости определяется глубиной погру-

жения заборной трубы в вытеснительный бак, а манометр 11 показы-

вает давлением в вытеснительном баке 10.  После выталкивания дозы 

рабочей жидкости сжатый воздух свободно выходит через трубопро-

вод 4, и давление на манометре 11 резко снижается, что служит зна-

ком об окончании заливки дозы. При установке рукоятки распредели-

теля в положение О – "обработка", сжатый воздух через дроссель по-

ступает к соплам рабочей камеры и создает условия, необходимые 

для обработки деталей. При этом манометр 11 показывает давление 

сжатого воздуха перед соплами.  

По окончании обработки рукоятка распределителя 12 устанавлива-

ется в положение О – "останов" и далее в положение С – "слив, промыв-

ка".  В этом режиме сжатый воздух кроме штоковой полости 16 подается 

и в бесштоковую полость объемного пневмоцилиндра, и в силу разности 

рабочих площадей поршня пневмоцилиндр открывает рабочую камеру.  

Одновременно с этим сжатый воздух подается в вытеснительный бак 

промывки 9 и аналогично дозировке подает рабочую жидкость для про-

мывки деталей. Содержимое рабочей камеры выгружается на вибросе-

паратор 5, а вслед за ним, через рабочую камеру разбрызгиванием по-

дается рабочая жидкость, которая промывает внутренние стенки рабо-

чей камеры 1 и детали, находящиеся на вибросепараторе. 

Определение момента окончания промывки аналогично опреде-

лению окончания дозировки. Промывая детали, рабочая жидкость 

увлекает зерна абразивного материала на опрокидывающийся сепара-

тор 6, представляющий собой широкое корыто, наклоненное под не-

большим углом к горизонту. Вследствие наклона сепаратора рабочая 

жидкость стекает в одно из четырех отделений бака-отстойника 7, а 

абразивный материал оседает на его дно. Попав в бак-отстойник 7, 

порция рабочей жидкости проходит лабиринт, обеспечивающий ее 

очистку от легких (плавающих) и тяжелых (оседающих) включений и 

заполняет вытеснительные баки 9 и 10 через лепестковые клапаны по 
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принципу сообщающихся сосудов. При этом полости баков сообщают-

ся с атмосферой за счет открытия верхних лепестковых клапанов и 

специальных каналов в золотнике распределителя.  

Включением пневматического вибратора 3 вибротранспортер 5 

приводится в действие и подает обработанные детали в специальный 

контейнер. Для подготовки полуавтомата к следующему циклу работы 

распределитель устанавливается в следующее положение Д – "дози-

ровка", при этом рабочая камера 1 закрывается пневмоцилиндром 16, 

так как отключается подача сжатого воздуха в его бесштоковую по-

лость, и доза рабочей жидкости вновь заполняет рабочую камеру. Для 

выполнения переходов операция на полуавтомате необходимо вра-

щать распределитель 12 по часовой стрелке, что обеспечит правиль-

ную последовательность технологических переходов и подготовку к 

следующему циклу. В каждом из положений распределителя, вплоть 

до промежуточных, обеспечиваются условия заполнения вытесни-

тельных бачков 9 и 10 для выполнения функций в режимах дозировки 

и промывки.  

В результате внедрения установок на ряде предприятий оборон-

ной промышленности ликвидирован ручной труд – зачистка заусенцев, 

округление острых кромок, очистка от окисной пленки, окалины и т.п. 

на деталях, полученных после листовой штамповки.  

 

Выводы 
 

На основе проведенных экспериментальных и теоретических ис-

следований установлено: 

1. Абразивная обработка затопленными струями осуществляет-

ся за счет многочисленных столкновений абразивных зерен и обраба-

тываемых деталей, движимых струями сжатого воздуха в жидкости. 

2. Столкновение абразивных зерен и обрабатываемых деталей 

является следствием различия их геометрической формы, плотности и 

особенностей лобового сопротивления. 

3. В основном следы абразивных зерен на поверхности деталей 

являются постепенно углубляющимися в металл бороздами, заканчи-

вающимися, как правило, валиками вытесненного металла. 

4. Вращение абразивных зерен, задаваемое струями сжатого 

воздуха, в процессе струйно-абразивной обработки не влияет сколько-
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нибудь значимо на процесс пластического деформирования металла, 

так как зерна имеют небольшой момент инерции, его деформация 

обеспечивается, в основном, за счет энергии поступательного движе-

ния зерна. 

5. Постановка и обработка активных многофакторных экспери-

ментов позволили получить эмпирические зависимости производи-

тельности процесса абразивной обработки затопленными струями и 

энергетических возможностей воздушных струй от основных конструк-

тивных и технологических параметров в заданных диапазонах. 

6. Полученные эмпирические зависимости позволяют решить 

компромиссные задачи при проектировании абразивных установок для 

обработки затопленными струями с различными технико-экономи-

ческими показателями. 

7. При выборе и использовании всевозможных схем подачи струй 

сжатого воздуха в рабочую камеру следует учитывать, что съем ме-

талла с обрабатываемых деталей достигается в те периоды, когда они 

находятся непосредственно в струях. 

8. Разработано эффективное оборудование, представленное 

гаммой установок, для осуществления отделочной абразивной обра-

ботки мелких деталей затопленными струями. Их применение исклю-

чает трудоемкие ручные зачистные операции, повышает качество, 

производительность и стабильность обработки за счет улучшения то-

варного вида обработанных деталей и одновременной обработки 

большого количества деталей, загруженных в рабочую камеру "нава-

лом". Установлено, что в процессе обработки происходит округление 

кромок деталей, устраняются заусенцы, следы коррозии и различные 

неоднородности на обрабатываемых поверхностях, образуется одно-

родная матовая поверхность с шероховатостью в пределах aR  = 0,8 … 

1,25 мкм, с упрочняющим наклепом (сжимающими напряжениями на 

глубину 5 – 6 мкм). Показано, что по сравнению с традиционной ручной 

обработкой мелких деталей применение разработанных установок и 

технологий абразивной обработки затопленными струями уменьшает в 

отдельных случаях трудоемкость до 66 раз. 

9. Установки для абразивной обработки затопленными струями 

мелких деталей следует применять в условиях крупносерийного и мас-

сового производства, а также с учетом невысокой стоимости (2 тыс. у. е.) 

и в условиях среднесерийного производства. 
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Раздел 7 

 Технологическое обеспечение качества  

абразивной обработки внутренних поверхностей  

в гидро- и пневмоцилиндрах 

 

В современном производстве при изготовлении высокоточных 

деталей машин, по-прежнему, чрезвычайно острой является проблема 

обеспечения требуемых высоких показателей качества обработки, в 

особенности шероховатости обрабатываемых поверхностей. Несмотря 

на имеющийся большой арсенал возможных методов абразивной об-

работки, обеспечивающих существенное уменьшение высот микроне-

ровностей на обрабатываемых поверхностях, их применение на прак-

тике не всегда эффективно. Основной причиной является низкая про-

изводительность обработки на финишных операциях доводки и абра-

зивного полирования. 

  В особой степени это относится к операциям шлифования внут-

ренних поверхностей гидро- и пневмоцилиндров, где требуется обес-

печить высокие требования шероховатости поверхности после пред-

шествующих операций лезвийной обработки. Однако, как показывает 

практика, выполнить эти требования на операциях внутреннего шли-

фования обычными абразивными кругами весьма сложно. Поэтому ак-

туальной является задача применения новых более эффективных тех-

нологий финишной абразивной обработки внутренних поверхностей 

гидро- и пневмоцилиндров, обеспечивающих снижение шероховатости 

поверхности до необходимого уровня – не выше aR = 0,05 мкм. 

 В настоящее время получили применение комбинированные ме-

тоды финишной абразивной обработки, удачно сочетающие эффекты 

доводки свободным абразивом и шлифования. Например, использова-

ние шлифовальных кругов фактически с одновысотным выступанием 

режущих зерен над уровнем связки позволяет существенно уменьшить 

высоты микронеровностей на обрабатываемых поверхностях при до-

статочно высокой производительности обработки.  

Для определения оптимальных условий обработки с использова-

нием этих методов необходимо разработать математические модели 

формирования шероховатости поверхности и обосновать условия ее 



342 
 

уменьшения. Их практическое применение станет важным фактором 

повышения эффективности абразивной обработки на основе критерия 

наименьшей шероховатости обрабатываемой поверхности. 

Необходимо отметить, что шероховатость поверхности является 

важнейшим показателем качества обработки деталей машин, опреде-

ляющим их эксплуатационные свойства. Поэтому изысканию эффек-

тивных методов снижения высотных параметров шероховатости обра-

батываемой поверхности в научно-технической литературе постоянно 

уделяется большое внимание. В особой мере это относится к методам 

шлифования, которые являются основными методами окончательной 

обработки деталей машин, обеспечивающими высокие показатели 

шероховатости и точности обрабатываемых поверхностей. Так, благо-

даря созданию и применению алмазно-абразивных инструментов поя-

вилась возможность существенного уменьшения высотных параметров 

шероховатости поверхностей обрабатываемых деталей, работающих в 

условиях интенсивного трения и износа. Это позволило повысить их 

работоспособность, а также стало важным этапом создания новых об-

разцов наукоемкой техники.  

Дальнейшим этапом развития методов финишной обработки де-

талей машин следует рассматривать создание надежных методик 

расчета параметров шероховатости поверхности, особенно для про-

цессов шлифования, на основе теоретико-вероятностного подхода, 

предложенного профессорами Королевым А. В. и Новоселовым Ю. К. 

Это позволит спрогнозировать перспективные направления улучшения 

шероховатости поверхности при шлифовании.  

 

7.1. Теоретический анализ условий уменьшения  

шероховатости поверхности с учетом вероятностного 

участия абразивных зерен шлифовального круга  

в резании 

 

Длительное время при анализе закономерностей формирования 

шероховатости поверхности при шлифовании подходили с кинемати-

ко-геометрических позиций без учета вероятностного участия зерен 

шлифовального круга в резании [106]. Это ограничивало возможности 

объективного представления о путях снижения шероховатости поверх-
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ности. Поэтому на смену упрощенному кинематико-геометрическому 

подходу пришел теоретико-вероятносный подход [63, 147, 226, 231], 

позволивший принципиально по-новому решать задачи по определе-

нию оптимальных условий шлифования с учетом требований по шеро-

ховатости поверхности. Он положен в основу создания новых более 

эффективных технологий абразивной обработки и, особенно, процес-

сов шлифования, обеспечивающих, наряду с повышением производи-

тельности, более высокие показатели шероховатости поверхности. В 

результате в ряде случаев удалось предварительное и окончательное 

шлифование объединить в одну операцию, что позволило снизить 

трудоемкость и повысить производительность обработки без ухудше-

ния шероховатости поверхности. В связи с этим, важно, используя 

теоретико-вероятностный подход, обосновать условия уменьшения 

шероховатости поверхности при внутреннем шлифовании отверстий в 

пневмо- и гидроцилиндрах [139]. 

Для решения поставленной задачи следует воспользоваться ре-

зультатами исследований, приведенных в работе [142]. В ней прове-

ден теоретический анализ параметров шероховатости поверхности aR  

и maxR  при неупорядоченном расположении режущих зерен на рабо-

чей поверхности абразивного инструмента и их вероятностном участии 

в резании (рис. 7.1,а). В основу расчетов положена вероятностная 

функция  yФ , определяющая вероятность неснятого материала (в ви-

де микронеровностей) с поверхности образца:  

  
y

B

ntg2

eуФ





 ,                                    (7.1)  

где     − половина угла при вершине конусообразного режущего зерна;

n  – количество абразивных зерен, принимающих участие в процессе 

образования шероховатости поверхности; В  − ширина образца, м; у  − 

координата, отсчитываемая от вершины режущего зерна, м. 

Положение средней линии y = a, которая разделяет микропро-

филь обработанной поверхности на две части, определяется из усло-

вия равенства заштрихованных на рис. 2 площадей 1F  и 2F : 

  


















max maxR

0

B

Rntg2

e1
ntg2

B
dyуФа .            (7.2) 
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Рисунок 7.1 – Расчетная схема вероятностной функции  yФ   

при неравномерном (а) и равномерном (б) расположении  

проекций зерен 

 

На рис. 7.2 наибольшая впадина микропрофиля соответствует 

значению у 0, а наибольший выступ микропрофиля – значению 

maxRy   (рис. 7.1). Тогда параметр шероховатости поверхности aR  

описывается зависимостью (рис. 7.2)  [142]: 
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
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antg2R
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eе
ntg

B
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Рисунок 7.2 – Расчетная схема параметра шероховатости  

поверхности aR  

 

В действительности пределом интегрирования экспоненциальной 

функции  уФ  в зависимостях (7.2) и (7.3) следует рассматривать 

y  вместо maxRy  . Тогда зависимости (7.2) и (7.3) примут вид: 
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ntg2

B
a


 ;                                        (7.4) 

ntg

B367,0
Ra




 .                                      (7.5) 

Как видно, параметры а  и aR  определяются величиной  n : чем 

она больше, тем меньше  а  и aR . 

 При упорядоченном расположении режущих зерен на рабочей 

поверхности абразивного инструмента и, соответственно, при упоря-

доченном наложении проекций зерен на диаметральную плоскость об-

рабатываемого образца (рис. 7.1,б) функция  уФ  принимает вид: 

 
maxR

y
1уФ  .                                       (7.6) 

Подставляя зависимость (7.6) в (7.2) и (7.3), имеем: 

2

R
dy

R

y
1a max

R

0 max

max









  ;                     (7.7) 

4

R
dy

R

y
12R max

R

a max
a

max









  .                 (7.8)  

Параметр шероховатости поверхности maxR  в данном случае 

определяется из условия:  BRntg2 max  . Откуда                                     

      
ntg2

B
Rmax


 .                                        (7.9) 

Соответственно  

ntg4

B
a


 ;                                       (7.10) 

ntg

B125,0
Ra




 .                                     (7.11) 

Сравнивая зависимости (7.5) и (7.11), видно, что при упорядочен-

ном расположении режущих зерен на рабочей поверхности абразивно-

го инструмента и, соответственно, при упорядоченном наложении про-

екций зерен на диаметральную плоскость обрабатываемого образца 

(рис. 7.1,б), параметр шероховатости поверхности aR  в 3 раза мень-

ше, чем при неупорядоченном наложении проекций зерен на диамет-

ральной плоскости обрабатываемого образца (рис. 7.1,а). Это указы-

вает на то, что неупорядоченный (вероятностный) характер участия 
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зерен в резании приводит к увеличению параметра шероховатости по-

верхности aR  (рис. 7.3) и, соответственно, к ухудшению качества об-

рабатываемой поверхности. Поэтому применение абразивных инстру-

ментов с упорядоченным расположением режущих зерен на его рабо-

чей поверхности (например, абразивных лент, т.е. при ленточном 

шлифовании) позволяет повысить качество обработки за счет умень-

шения параметра шероховатости поверхности aR , что подтверждается 

многочисленными практическими данными [245]. 

 

 
Рисунок 7.3 – Расчетные значения параметра шероховатости  

поверхности aR  при упорядоченном и неупорядоченном расположении 

зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента:  

B=1 мм; 045 ; 31067,3n   шт. 

 

В отличии от параметра шероховатости поверхности aR , пара-

метр шероховатости поверхности maxR  для экспоненциальной функ-

ции  уФ , описываемой зависимостью (7.1), можно определить лишь с 

наперед заданной степенью точности. Например, при условии maxRy  , 

принимая значение  maxRуФ  =0,1; 0,01; 0,001 и т.д. Тогда при усло-

вии maxRy   зависимость (7.1) опишется: 

 
ntg2

BRyФln
R max

max



 .                              (7.12) 

Знак "минус" в зависимости (7.12) указывает на то, что функция 

 maxRyФln   является отрицательной.  
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С учетом зависимостей (7.12) и (7.5) отношение 

 maxamax RyФln362,1R/R  . 

Принимая  maxRуФ  =0,1, имеем  maxRyФln   = –2,3. Тогда: 

ntg

B15,1
Rmax




 ;              133,3

R

R

a

max  .                                      

Принимая  maxRуФ  =0,01, имеем  maxRyФln   = –4,6. Тогда: 

ntg

B3,2
Rmax




 ;             266,6

R

R

a

max  .  

С уменьшением значения  maxRуФ   параметр maxR  и отноше-

ние amax R/R  увеличиваются, причем, в неограниченных пределах. По-

этому установить истинные значения параметра maxR  и amax R/R  мож-

но,  используя иные  условия. Например, рассматривая упорядоченное 

расположение зерен на рабочей поверхности инструмента (рис. 7.1,б). 

В этом случае, согласно зависимости (7.8), параметр amax R4R  . Од-

нако в реальных условиях абразивной обработки, как правило, имеет 

место неупорядоченное расположение режущих зерен на рабочей по-

верхности абразивного инструмента (рис. 7.1,а). Поэтому закономер-

ности формирования шероховатости поверхности следует рассматри-

вать с позиции теории вероятностей.  

С учетом зависимости (7.5) вероятностную функцию  уФ , описы-

ваемую зависимостью (7.1), можно представить в виде: 

 
y

R

734,0

aeуФ


 .                                     (7.13) 

Очевидно, чем больше параметр шероховатости поверхности aR

, тем меньше значение функции  уФ . Поэтому при абразивном поли-

ровании, характеризующемся меньшими значениями aR  по сравнению 

с шлифованием, функция  уФ  будет принимать меньшие значения 

(рис. 7.4,а), а функция    yФ1у  , наоборот, большие значения (рис. 

7.4,б). Подтверждением тому являются экспериментальные графики 

изменения классической функции – относительной опорной длины 

микропрофиля обработанной поверхности pt   (в %) после различных 

методов обработки (рис. 7.5 [142]). Они указывают на то, что при абра-

зивном полировании достигается наименьшее значение шероховато-

сти обработанной поверхности. 
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Рисунок 7.4 – Графики изменения функций  уФ  и  у :  

1 – aR =0,1 мкм; 2 – aR =0,5 мкм 

 

   
 

Рисунок 7.5 – Относительные опорные длины микропрофиля  

обработанной поверхности pt   (в %) образцов из сплава АМг4 после 

различных методов обработки: 1 – прокат (виходная поверхность);  

2 – гидроабразивная обработка; 3 – точение;  4 – фрезерование;  

5 – абразивное полирование; 6 – точение алмазом  
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Приведенные на рис. 7.5 графики функции pt  
(в %) соответству-

ют графику изменения функции    yФ1у  , рис. 7.4. Для этого сле-

дует рассматривать координату y направленной в противоположную 

сторону, т.е. вниз с вершины наибольшей микронеровности. По мере 

увеличения координаты y  функция    yФ1у   непрерывно увели-

чивается, асимптотически приближаясь к значению 1. Исходя из  

рис. 7.5, при абразивном полировании функция pt  увеличивается не-

значительно, а затем фактически при одинаковом значении y  увели-

чивается почти от 0 до 1 и далее лишь асимптотически неограниченно 

приближается к значению 1. По сути, значение координаты y, при ко-

тором происходит резкое увеличение функции pt , определяет положе-

ние средней линии микропрофиля обработанной поверхности аy   

(рис. 7.2). Такое резкое увеличение функции pt  фактически от 0 до 1 

указывает на весьма малое значение параметра шероховатости по-

верхности aR , равное 0,1 мкм. 

Наблюдаемое небольшое увеличение функции pt  на участке, 

предшествующем ее резкому увеличению фактически от 0 до 1, связа-

но с наличием небольшого количества зерен, имеющих большую вы-

соту выступания по сравнению с основной массой зерен.  Следова-

тельно, резкое изменение функции pt  в диапазоне от 0 до 1 объясня-

ется участием в резании большого количества абразивных зерен, 

имеющих приблизительно одинаковую высоту выступания над уров-

нем рабочей поверхности абразивного инструмента. Поэтому эффект 

абразивного полирования состоит в первую очередь в возможности 

обеспечения фактически одновысотного расположения абразивных 

зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента. 

 На рабочей поверхности шлифовального круга режущие зерна 

расположены разновысотно. В результате происходит разновысотное 

участие зерен в резании. Это приводит к увеличению параметров ше-

роховатости поверхности aR , maxR  и ухудшению качества обработки.  

Таким образом показано, что при абразивном полировании мож-

но добиться существенного уменьшения шероховатости обрабатыва-

емой поверхности. Однако при этом продолжительность обработки до-

статочно высокая. Так, установлено, что продолжительность операции 
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круглого наружного шлифования твердосплавного режущего инстру-

мента (развертки) составляет 1 … 5 мин при съеме припуска до 2 мм. 

Продолжительность операции доводки алмазной пастой этого инстру-

мента при съеме припуска 0,02 мм составляет от 3 до 12 мин и более. 

Как видно, процесс шлифования более производителен, однако требу-

ет изыскания путей уменьшения шероховатости поверхности до уров-

ня, достигаемого при доводке и абразивном полировании. 
 

7.2. Упрощенный подход к определению условий 

эффективного применения финишной абразивной  

обработки для уменьшения шероховатости поверхности 
 

Для более детального теоретического обоснования условий су-

щественного уменьшения шероховатости поверхности при финишной 

абразивной обработке следует воспользоваться расчетной схемой 

определения параметров шероховатости поверхности, приведенной в 

работах [131, 142].  

На рис. 7.6,а приведен график изменения функции  yL  – опорной 

длины микропрофиля обработанной поверхности по глубине y . За-

штрихованным показан неудаленный с обработанной поверхности ме-

талл, оставшийся в виде микронеровностей после предварительной 

лезвийной обработки. За начало отсчета (y =0) на графике принята 

самая глубокая впадина микронеровностей, оставшихся после пред-

варительной обработки. Координата 0maxRy   соответствует макси-

мальной высоте микронеровностей на обрабатываемой поверхности.  

При абразивном полировании происходит удаление оставшихся 

после предварительной обработки микронеровностей. В результате 

координата 0maxRy   через определенное время обработки перемес-

тится в положение 1maxRy  . Расчетами установлено, что при упро-

щенном представлении на рис. 7.6,а функции   ytgyL   (где 

0maxR/Btg  ; В – базовая длина обработанной поверхности, м) в ви-

де прямой линии положение средней линии микропрофиля обработан-

ной поверхности определяется из условия 0maxR5,0a  . Соответст-

венно, отношение параметров шероховатости обработанной поверх-

ности a0max R/R =4. 
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Рисунок 7.6 – Характер изменения функции  yL  по глубине  

микропрофиля y для исходной шероховатости поверхности (а)  

и после абразивной обработки (б) 

 

При значении 1maxRy   (рис. 7.6,б) положение средней линии 

микропрофиля обработанной поверхности изменится. Для его опреде-

ления следует воспользоваться известным условием [142], согласно ко-

торому площади 1F  и 2F , определяющие площади впадин и выступов 

на базовой длине В обработанной поверхности, равны между собой.  

Исходя из рис. 7.6,б, имеем: 

 
2

a
tgdyytgdyyLF

2а

0

a

0

1   ;                   (7.14) 
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
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22
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1max .                     (7.15) 

Из условия 1F  = 2F  получено: 

0max

2
1max

1max
R2

R
Ra


 .                                (7.16) 

Тогда 
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Как видно, площади 1F  и 2F  равны между собой. Следовательно, 

расчеты выполнены правильно. 

Параметр шероховатости поверхности aR  определяется из усло-

вия 21a FFBR   или 

1a FBR
2

1
 .                                    (7.19) 

 

С учетом зависимости (7.17) имеем: 

2

0max

1max

0max

2
1max

a
R2

R
1

R

R
R 










 .                        (7.20) 

В табл. 7.1 приведены рассчитанные на основе зависимости 

(7.20) значения параметра aR .  

 

Taблица 7.1 – Расчетные значения параметра aR  при 0maxR =1 мкм  

1maxR , 

мкм 
0 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,67 0,8 1,0 

aR , 

мкм 
0 0,0001 0,0023 0,009 0,0324 0,065 0,102 0,176 0,2 0,23 0,25 

 

Как видно, с уменьшением параметра 1maxR  в пределах 0maxR  … 

0 значения aR  непрерывно уменьшаются, вплоть до нуля. Это 

указывает на возможность существенного уменьшения параметра aR  

в условиях абразивного полирования за счет уменьшения высоты мик-

ронеровностей исходной шероховатости. Данная закономерность, по 

сути, и определяет эффективность применения на практике абразив-

ного полирования. В этих условиях расчет параметра aR  можно прои-

зводить по упрощенной зависимости (7.20): 

0max

2
1max

a
R

R
R  .                                            (7.21) 

Уменьшение параметра aR  с уменьшением параметра 1maxR  

связано с уменьшением площадей 1F  и 2F . В результате площадь          

( 1FВа  ) незначительно отличается от площади Ва   (рис. 7.6,б) и па-

раметр 0Ra   согласно зависимости (7.19). 
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Из зависимости (7.20) вытекает зависимость для определения 

отношения параметров шероховатости поверхности 1maxa R/R : 

2

0max

1max

0max

1max

1max

a

R2

R
1

R

R

R

R










 .                      (7.22) 

В зависимости (7.22) отношение параметров 0max1max R/R  оказы-

вает противоположное влияние на отношение параметров шерохова-

тости поверхности 1maxa R/R . Для определения экстремального значе-

ния функции 1maxa R/R  следует зависимость (7.22) подчинить необхо-

димому условию экстремума: первая производная функции 1maxa R/R  

от отношения 0max1max R/R  равна нулю. Используя это условие, полу-

чено: 1maxa R/R =0,67. 

Расчетами установлено, что в точке экстремума вторая производ-

ная функции 1maxa R/R  по величине 0max1max R/R  принимает отрица-

тельное значение. Это указывает на то, что в точке экстремума функция 

принимает максимальное значение, а противоположная функция 

0max1max R/R  – минимальное значение. Однако экстремум не настолько 

явно выражен, поскольку в широком диапазоне изменения величины 

0max1max R/R  функции 1maxa R/R  и 0max1max R/R  фактически постоянны.  

В табл. 7.2 и на рис. 7.7 приведены расчетные значения отноше-

ния 1maxa R/R , которые подтверждают правильность аналитического 

решения. В диапазоне изменения 0max1max R/R =0,4…1,0 отношение 

1maxa R/R  изменяется несущественно, а с уменьшением значений 

0max1max R/R =0,1…0,01 оно принимает весьма малые значения – 

1maxa R/R =0,1…0,01. Соответственно, отношение a1max R/R = 10…100. 

 

Taблица 7.2 – Расчетные значения  отношений 1maxa R/R  и a1max R/R   

0max1max R/R  0 0,005 0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,67 0,8 1,0 

1maxa R/R  0 0,005 0,01 0,047 0,09 0,162 0,216 0,256 0,294 0,296 0,288 0,25 

a1max R/R    200 100 21,3 11,1 6,17 4,63 3,9 3,4 3,38 3,47 4,0 

 

Как видно, в этом случае отношения 0max1max R/R  и  1maxa R/R  

фактически равны между собой. Этим объясняются экспериментальные 

данные, приведенные в работе [142], согласно которым при абразивном 



354 
 

полировании отношение a1max R/R  достигает значения 30 и более. В ре-

зультате фактически полностью устраняется исходная шероховатость и 

на обработанной поверхности образуется шероховатость, сформиро-

ванная непосредственно в процессе абразивного полирования. 

 

 
 

Рисунок 7.7 – Зависимости отношений a1max R/R (1) и 1maxa R/R  (2)  

от отношения 0max1max R/R  

 

При шлифовании отношение a1max R/R , как правило, не превы-

шает значение 10. Исходя из табл. 7.2 и рис. 7.7, это указывает на то, 

что процесс шлифования осуществляется при изменении отношения 

0max1max R/R = 0,1…1, тогда как процесс абразивного полирования 

осуществляется при изменении отношения 0max1max R/R = = 0,01…0,1, 

т.е. в весьма малом диапазоне. 

Таким образом, на основе предложенного теоретического подхо-

да удалось определить характер изменения отношения 1maxa R/R , кото-

рое дополняет анализ образования шероховатости поверхности при 

абразивной обработке с помощью параметра aR .  

Для более полного анализа закономерностей формирования ше-

роховатости поверхности при абразивной обработке следует рассмот-

реть аналитическую зависимость для определения параметра aR , 

приведенную в работе [205]: 

ntg

B367,0
Ra




 ,                                       (7.23) 

где     − половина угла при вершине конусообразного режущего зерна;  
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lBkn   – количество абразивных зерен, принимающих участие в 

процессе образования шероховатости поверхности; k  – поверхностная 

концентрация абразивных зерен, шт./м2; l  – длина контакта абразивно-

го инструмента с обрабатываемой поверхностью, м. 

Окончательно зависимость (7.23) принимает вид: 

lktg

367,0
Ra


 .                                        (7.24) 

Как следует из зависимости (7.24), уменьшить параметр aR  мож-

но за счет увеличения двух параметров: k  и l . Увеличение параметра 

l  при внутреннем шлифовании предполагает увеличение длины кон-

такта шлифовального круга с обрабатываемой поверхностью. Для это-

го можно использовать предложенную в ГВУЗ "Приазовский государ-

ственный технический университет" на кафедре "Технология машино-

строения" схему внутреннего шлифования, устанавливая ось враще-

ния шлифовального круга с индивидуальным приводом перпендику-

лярно оси вращения обрабатываемого отверстия (рис. 7.8 [203]).  

 

 
Рисунок 7.8 – Схема обработки отверстия в цилиндре 

 

Эта схема позволяет в несколько раз увеличить длину контакта 

шлифовального круга с обрабатываемой поверхностью и изменить 

направление образования рисок от проработавших зерен. Они будут 

образовываться фактически вдоль обрабатываемой поверхности, что 

положительно отразится на работоспособности пневмо- и гидроци-

линдров. 
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Увеличить поверхностную концентрацию абразивных зерен k  на 

рабочей поверхности шлифовального круга можно за счет применения 

круга с мягкой основой, например, мягкого войлочного (фетрового) кру-

га с наклеенным слоем абразивного порошка 63С 20П [203]. В этом 

случае под действием нагрузки абразивные зерна "утопают" в связку и 

в процессе резания участвует большее их количество, что способству-

ет увеличению параметра k. Применение такого шлифовального круга 

позволяет одновременно увеличить параметры k и l. Это приводит к 

уменьшению параметра шероховатости поверхности aR  до значения 

0,04 мкм, чего невозможно достичь при внутреннем шлифовании 

обычными абразивными кругами. 

Установленное такое небольшое значение параметра шерохова-

тости поверхности aR  соответствует значениям aR , полученным при 

абразивном полировании. Однако при внутреннем шлифовании дости-

гается более высокая производительность обработки, что позволяет 

совместить операции предварительного и окончательного внутреннего 

абразивного шлифования в одну операцию с обеспечением требуемых 

(высоких) показателей шероховатости обрабатываемых поверхностей. 

Следовательно, основным фактором, влияющим на достижение высо-

ких показателей шероховатости обрабатываемых поверхностей при 

абразивной обработке необходимо рассматривать увеличение количе-

ства работающих зерен n. С их увеличением ( lBkn  ) за счет увели-

чения параметров k  и l  параметр шероховатости поверхности aR  

уменьшается и может принимать весьма малые значения.  

Для установления связи количества работающих зерен n со ско-

ростью поперечной подачи шлифовального круга попS  необходимо 

представить  Vl , где V – скорость резания, м/с; поп1max S/R    – 

время перемещения шлифовального круга в радиальном направлении 

на величину 1maxR , с.  

Параметр шероховатости поверхности 1maxR  следует выразить 

через известное отношение a1max R/R , расчетные значения которого 

приведены в табл. 7.2:  

a
a

1max
1max R

R

R
R 








 .                                    (7.25) 
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 Подставляя приведенные выше выражения в зависимость (7.24), 

получено: 

a
a
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поп
a

R
R

R
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S367,0
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










 , 

откуда  












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поп
a

R

R
Vktg

S367,0
R .                                  (7.26) 

Значение отношения a1max R/R необходимо устанавливать из 

условия примерного равенства значений параметра шероховатости 

поверхности aR : рассчитанного по зависимости (7.26) и приведенного 

в табл. 7.2. Исходя из зависимости (7.26), параметр шероховатости 

поверхности aR  в меньшей степени изменяется с изменением пара-

метров процесса шлифования, чем в зависимости (7.24). 

Уменьшить параметр шероховатости поверхности aR  можно уве-

личением параметров k , V и отношения a1max R/R , которое, согласно 

табл. 7.2, тем больше, чем меньше параметр шероховатости поверх-

ности 1maxR . Из этого вытекает, что, осуществляя процесс полирова-

ния, для которого отношение a1max R/R  принимает относительно 

большие значения, можно добиться существенного уменьшения пара-

метра aR . Кроме того, уменьшению параметра aR  при абразивном по-

лировании способствует также уменьшение скорости поперечной по-

дачи попS . При обычном абразивном шлифовании попS  больше, чем 

при абразивном полировании, а отношение a1max R/R , входящее в за-

висимость (7.26), наоборот, меньше. Это предопределяет более высо-

кие значения параметра шероховатости поверхности aR  при абразив-

ном шлифовании. Поэтому в этих условиях эффективно применение 

указанного выше шлифовального круга с мягкой основой, например, 

мягкого войлочного (фетрового) круга с наклеенным слоем абразивно-

го порошка 63С 20П [203]. Для него отношение a1max R/R  больше, а, 

соответственно, меньше параметр шероховатости поверхности aR  

даже при увеличенных значениях попS . 
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7.3. Развитие теоретико-вероятностного подхода  

к определению параметров шероховатости поверхности 

при шлифовании   

 

В работах профессор Новикова Ф. В. [141, 142] приведены анали-

тические зависимости для определения параметров шероховатости по-

верхности при шлифовании. Однако они получены применительно к ко-

нусообразной форме режущих зерен, что справедливо в большей мере 

для зерен круга, изготовленных из синтетических сверхтвердых мате-

риалов. Обычные абразивные зерна в расчетах, как правило, модели-

руются в форме сферы. Поэтому важно полученные аналитические за-

висимости подчинить условиям шлифования кругом со сферической 

формой режущих зерен. Это позволит количественно оценить резуль-

таты расчетов параметров шероховатости поверхности при шлифова-

нии для различных форм зерен и определить возможности их практиче-

ского использования для прогнозирования условий уменьшения высот-

ных параметров шероховатости поверхности. Для решения этой задачи 

следует воспользоваться аналитической зависимостью для определе-

ния максимальной высоты микронеровностей на обработанной поверх-

ности детали maxR  при шлифовании, приведенной в работе [141]: 

5
2
кр

22

2
дет

625

max
Vmtg

VX10
R




 ,                            (7.27) 

где  детV  − скорость детали, м/с; крV  − скорость круга, м/с; Х  –  зернис-

тость  круга, м; m  – объемная концентрация зерен в круге; детR  − ра-

диус детали, м; крR  − радиус круга, м; 
крдет R

1

R

1
  − приведенный 

радиус, м-1;  – половина угла при вершине режущей части зерна в 

форме конуса. 

При плоском шлифовании детR , тогда крR/1 . При круглом 

наружном шлифовании 
крдет R

1

R

1
 , а при внутреннем шлифовании 

крдет R

1

R

1
 , т.к. детR  принимает отрицательное значение. 
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Зависимость (7.27) содержит неопределенный параметр – угол  . 

При моделировании режущего зерна в форме конуса его рекомендуется 

в расчетах принимать равным или близким к  450, исходя из экспери-

ментальных данных измерения углов при вершинах абразивных зерен.  

Как показано выше, при ана-

лизе процесса шлифования абра-

зивным кругом традиционно ре-

жущие зерна рассматриваются в 

форме сферы. Поэтому следует во-

спользоваться расчетной схемой, 

представленной на рис. 7.9, 

рассматривая угол 2 , вписанным в 

окружность, которая соответствует 

форме режущего зерна. Поскольку 

maxR  значительно меньше радиуса зерна R , то вполне допустимо его 

сферическую часть представить в форме конуса. Тогда тригонометри-

ческая функция tg , входящая в зависимость (7.27), определится: 

A

A

y

x
tg  ,                                          (7.28) 

где  Ax , Ay  – координаты точки А, в которой происходит пересечение 

поверхностей конуса и сферы. 

Координата maxA Ry  , а координата Ax  определяется из уравне-

ния окружности: 

  222 RRyx  ,                                  (7.29) 

где  R2X   – диаметр абразивного зерна, м. 

Откуда  

  max
2

A
2

A RXRyRx  .                  (7.30) 

Подставляя зависимость (7.30) в (7.28), имеем: 

maxR

X
tg  .                                           (7.31) 

Зависимость (7.27) с учетом зависимости (7.31) принимает вид: 

5
2
кр

22

2
дет

625
max

max
Vmtg

VX10

X

R
R




 .                       (7.32) 

 
Рисунок 7.9 – Расчетная схема 

координат точки А – Ax  и Ay  

 

А

х

y

0

R

Ax

Ay
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После возведения левой и правой частей зависимости (7.32) в 

пятую степень, получено: 

2
кр

2

2
дет

525
4
max

Vm

VX10
R




 , 

откуда  

кр

дет
max

Vm

VX10
X10R




 .                    (7.33) 

Таким образом, установлена зависимость для определения па-

раметра шероховатости поверхности maxR  при шлифовании кругом со 

сферическими режущими зернами. Она отличается от аналогичной за-

висимости (7.27), справедливой для круга с конусообразными режу-

щими зернами. 

Проведем сравнение результатов расчетов параметра шерохо-

ватости maxR  по зависимостям (7.33) и (7.27), используя исходные 

данные, приведенные в работе [141]: детV  = 1 м/мин.; крV  = 35 м/с;   

детR  = 80 мм; крR = 150 мм; Х=0,2 мм; m =100.  

Исходя из зависимости (7.33), расчетами установлено:  

maxR = 3,4 мкм. Соответственно, параметр шероховатости поверхности 

aR  с учетом известного условия amax R/R = 5 равен aR = 0,68 мкм. 

Расчетное значение угла   (рис. 7.9) в этом случае равно  =820. 

Исходя из зависимости (7.27), с учетом  = 450 расчетами устано-

влено: maxR = 7,72 мкм; aR = 1,54 мкм.  

Как видно, при сферической форме режущих зерен параметр ше-

роховатости поверхности aR  принимает значение, в 2,26 раза меньше, 

чем при конусообразной форме зерен. Это в большей мере соответст-

вует экспериментальным данным параметра шероховатости поверх-

ности aR  (рис. 7.10 [140]), полученным при круглом наружном шлифо-

вании (с небольшой глубиной шлифования t = 0,05 мм) твердосплавно-

го изделия (многолезвийного инструмента – фрезы) алмазным кругом 

1А1 300х25 АС6 200/160 М1-01 4 на металлической связке М1-01. Об-

рабатываемый материал – твердый сплав ВК8. Долевая продольная 

подача (определяемая отношением ширины шлифования к высоте 

круга) устанавливалась равной дS  = 0,9. 
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Рисунок 7.10 – Зависимость параметра шероховатости  

поверхности aR  от глубины шлифования t . Условия шлифования:  

алмазный круг − 1А1 300х25 АС6 200/160  М1-01 4; обрабатываемый 

материал – твердый сплав ВК8;  крV  = 35 м/с; дS  = 0,9;  детR  = 80 мм; 

1, …, 6 −  детV  = 1, …, 6 м/мин.; 7 − детV  = 8 м/мин.; 8 − детV  = 10 м/мин 

 

Как следует из рис. 7.10, с увеличением глубины шлифования t и 

переходом в область глубинного шлифования параметр шероховатости 

поверхности aR  увеличивается. Это происходит в результате повыше-

ния интенсивности разрушения алмазных зерен и образования на них 

острых режущих кромок, т.е. в результате перехода от сферической 

формы режущих зерен к конусообразной форме. В этом случае целесо-

образно параметр шероховатости поверхности aR  устанавливать на 

основе зависимости (7.27), которая справедлива для конусообразной 

формы режущих зерен. Полученное расчетное значение aR  = 1,54 мкм 

для этого случая с учетом  =450 вполне  соответствует эксперимента-

льно установленным значениям при t > 0,05 мм (рис. 7.10). 

Расчет параметра шероховатости поверхности aR  на основе за-

висимости (7.33) для скорости детали детV = 10 м/мин показал, что  

aR = 2,15 мкм (при maxR = 10,74 мкм). Соответственно, расчетное значе-

ние угла   = 770. Сравнивая расчетное значение aR  с эксперименталь-

ным значением aR  при  глубине шлифования t = 0,05 мм (рис. 7.10), 

установлено, что они близки. Расхождение этих значений составляет 

менее 10 %, что свидетельствует о достоверности предложенного 

0    0,1   0,2   0,3   0,4  0,5   0,6  0,7   0,8   0,9     ммt, 
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подхода к расчету параметров шероховатости поверхности aR  и maxR  

при шлифовании кругом со сферической формой режущих зерен.  

Таким образом, предложенный теоретический подход позволяет 

уточнить известные расчетные зависимости для определения параме-

тров шероховатости поверхности при шлифовании и получить более 

точные расчетные значения высотных параметров шероховатости по-

верхности. Установленная зависимость (7.31) для определения функ-

ции tg  позволяет уточнить приведенное в работе [141] теоретическое 

решение об определении максимальной (вероятностной) толщины 

среза при шлифовании:  

3

кр

дет

3

max
Vmtg

tVX630
H




 .                      (7.34) 

Подставляя в зависимость (7.34) функцию tg , определяемую 

зависимостью (7.31), имеем: 

3

кр

дет

3

max
max

Vm

tVX630

X

H
H




        или      (7.35) 

2

кр

дет
3

max6
max

Vm

tVX630

X

H
H


















 .                   (7.36) 

Откуда  

5

2

кр

дет
3

max
Vm

tVX630
XH


















 .                   (7.37) 

В результате получено аналитическое решение, позволяющее 

привести в соответствие теорию и практику шлифования, поскольку в 

зависимости (7.37) отсутствует неопределенная функция tg .  

На основе зависимости (7.37) с учетом R2X   (где R – радиус 

зерна, м) можно установить отношение R/Hmax  [142], определяющее 

условия осуществления процесса резания (стружкообразования) или 

пластического деформирования обрабатываемого материала (без об-

разования стружки): 

 5

2

кр

дет
3

max

Vm

tVX630
2

R

H


















             или    (7.38) 
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5

2

кр

3
max

tBVm

QX630
2

R

H












 





 ,                          (7.39) 

 

где  tVBQ дет  – производительность обработки, м3/с; B  – ширина 

шлифования, м. 

Расчетами установлено, что при 31010Q   мм3/мин отношение 

R/Hmax  = 0,255, а при 310Q   мм3/мин., соответственно, R/Hmax = 0,1. 

Как известно, при R/Hmax  = 0,255 процесс резания (стружкообразова-

ния) осуществим, а при R/Hmax = 0,1 будет преобладать процесс плас-

тического деформирования обрабатываемого материала. 

Таким образом установлено, что, благодаря предложенному под-

ходу к определению параметров шероховатости поверхности при 

шлифовании, можно более точно и обоснованно подходить к выбору 

оптимальных условий обработки, обеспечивающих заданную шерохо-

ватость обработанной поверхности. Полученные теоретические реше-

ния являются дальнейшим развитием работы [208], посвященной 

определению условий уменьшения высотных параметров шероховато-

сти поверхности aR  и maxR  при шлифовании. 

 

7.4.  Расчет параметров шероховатости поверхности  

при абразивной обработке с учетом износа  

режущих зерен шлифовального круга 

 

Актуальной следует рассматривать задачу аналитического опре-

деления параметров шероховатости поверхности и условий их умень-

шения с учетом износа режущих зерен и образования на них площадок 

износа. Установленные на этой основе более глубокие закономерно-

сти формирования шероховатости обрабатываемой поверхности поз-

волят научно обоснованно подходить к определению условий повыше-

ния эффективности финишной абразивной обработки  [206].  

Для обобщенного анализа закономерностей формирования ше-

роховатости поверхности при абразивной обработке необходимо рас-

смотреть упрощенный теоретический подход к расчету параметров 
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шероховатости поверхности, принимая, что обработка производится 

режущими зернами конусообразной формы одинаковой высоты с уг-

лом при вершине 2 . При их наложении на диаметрально располо-

женную плоскость (имитирующую обрабатываемый образец) обра-

зуется режущий профиль с равноудаленными проекциями вершин зе-

рен (рис. 7.11,а).  
 

 
 

Рисунок 7.11 – Расчетная схема параметров шероховатости  

поверхности  

 

Относительная полнота этого профиля  y  и противоположная 

функция    y1yФ   описываются прямыми линиями на этом же ри-

сунке. Следовательно, величина а, определяющая положение средней 

линии микропрофиля обработанной поверхности, равна b5,0а    

(рис. 7.11,а), а параметр шероховатости поверхности b25,0Ra  , где 

b  – высота выступания вершин неизношенных зерен над уровнем ра-

бочей поверхности абразивного инструмента, м. Это вытекает из усло-

вия: 1R
2

1
F a1  , где 1b

8

1
F1   – площадь треугольника. Отсюда вы-
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текает отношение: 4R/b a   или с учетом условия maxRb   имеем: 

4R/R amax  .  

Установленное теоретически значение отношения 4R/R amax   

согласуется с известными экспериментальными данными [230], полу-

ченными при шлифовании. 

Важно рассмотреть случай абразивной обработки режущими 

зернами одинаковой высоты с образованными на их вершинах пло-

щадками износа одинаковой длины btg5,0x1   (рис. 7.11,б), кото-

рые имитируют геометрическую форму режущей части зерна. В этом 

случае функции  y  и  yФ  имеют вид, показанный сплошной линией 

на рис. 7.11,б. Очевидно, величина b75,0а  , а параметр шерохова-

тости поверхности aR  определяется из условия 1R
2

1
F a1  , где 









 1b

4

1

8

1
F1 . Соответственно, отношение 16R/b a   или с учетом 

условия maxR2b   принимает значение 8R/R amax  . 

Как видно, с образованием на режущих зернах площадок износа 

отношение amax R/R  увеличилось до значения, которое нетипично для 

процесса шлифования, однако имеет место при абразивном полиро-

вании. Так, в работе [235] показано, что при абразивном полировании 

(рис. 7.12) экспериментально установленное значение 30R/R amax  , 

т.е. это значение еще больше превышает теоретически установленное 

значение, равное 8R/R amax  .  

 

 
 

Рисунок 7.12 – Схема полирования суспензией  

на основе ультрадисперсного порошка  [235] 

Деталь  
Подача 

Обработанная
поверхность

Поверхность 
до обработки

Водная суспензия
на основе ультра-
дисперстного порошка

Полиуретановый 
круг

Нагрузка 
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Выполняя аналогично расчеты параметра шероховатости по-

верхности aR  при абразивной обработке режущими зернами с еще 

большими длинами площадок износа, например, с btg25,0x1    

(рис. 7.11,в), из условия 1R
2

1
F a1  , где 








 1b

16

1

8

1
F1 , установлено 

отношение 64R/b a  . С учетом условия maxR4b   отношение 

16R/R amax  . В этом случае отношение amax R/R  увеличилось в 2 ра-

за по сравнению с предыдущим случаем.  

С увеличением длины площадки износа на режущем зерне до 

значения btg125,0x1  , из условия 1R
2

1
F a1  , где 








 1b

64

1

8

1
F1 , 

установлено отношение 254R/b a  . С учетом условия maxR8b   от-

ношение 32R/R amax  . 

 Как видно, теоретически установленное значение отношение 

amax R/R  примерно совпадает с экспериментально установленным 

значением, равным 30R/R amax  . Это указывает на то, что длина 

площадки износа на режущих зернах оказывает значительное влияние 

на отношение amax R/R . Следовательно, добиться уменьшения пара-

метра шероховатости поверхности aR  можно за счет создания на ре-

жущих зернах площадок износа, т.е. создания так называемых "плос-

ковершинных" зерен [230] или применения овализированных абразив-

ных зерен [235].  

Необходимо отметить, что приведенные результаты расчетов 

справедливы при обработке абразивным инструментом без попереч-

ной подачи. В противном случае закономерности формирования ше-

роховатости поверхности изменятся в связи с разновысотным наложе-

нием проекций зерен на диаметрально расположенную плоскость.  

А это приведет к увеличению параметра шероховатости поверхности 

aR . Чем больше поперечная подача абразивного инструмента, тем в 

большей мере будет проявляться разновысотное наложение проекций 

зерен на диаметральную плоскость и, соответственно, больше будет 

параметр шероховатости поверхности aR . Поэтому при высокопроиз-

водительном шлифовании, несмотря на возможность образования на 

режущих зернах значительных площадок износа, параметр шерохова-



367 
 

тости поверхности aR  будет существенно увеличиваться. Очевидно, 

уменьшить его можно в условиях абразивного полирования при весьма 

малых значениях поперечной подачи с обеспечением достаточно вы-

соких значений отношения 4R/R amax  .  

Если рассматривать в первом приближении в качестве толщины 

среза режущим зерном za  параметр шероховатости поверхности  

maxR , то при абразивном полировании наблюдается тенденция пере-

хода от процесса резания к процессам трения и упруго-пластического 

деформирования обрабатываемого материала с абразивным зерном 

(без образования микростружки). Данная закономерность возможна 

лишь в условиях абразивного полирования, осуществляемого при фак-

тически одновысотном расположении зерен на рабочей поверхности 

инструмента, и с небольшой поперечной подачей. При обычном шли-

фовании, как отмечалось выше, такой процесс обработки неосуще-

ствим в связи с разновысотным расположением режущих зерен на ра-

бочей поверхности шлифовального круга, а также в связи с увеличен-

ной поперечной подачей. В этом случае отношение amax R/R  меньше и 

изменяется, как установлено экспериментально [30, 63, 89, 106, 147, 

230], в пределах 4 … 10. Поэтому на финишных операциях следует 

использовать шлифовальные круги фактически с одновысотным вы-

ступанием режущих зерен над уровнем связки. Это позволит умень-

шить высоты микронеровностей на обрабатываемых поверхностях. 

Исходя из предложенного теоретического подхода определения 

отношения amax R/R , можно установить его обобщенную аналити-

ческую зависимость. Для этого следует высоту в  разбить на z одина-

ковых частей. Тогда площадь треугольника 








z

1

z

b

8

1
F1 , а с учетом 

условия 1R
2

1
F a1   равна: 

2a
z

b

4

1
R  . С учетом maxRzb   получено:  

z4
R

R

a

max  .                                            (7.40) 

В табл. 7.3 и рис. 7.13 приведены расчетные значения отношения 

amax R/R  в зависимости от величины z. Как видно на рис. 7.13, значе-

ния отношения amax R/R  увеличиваются по линейной зависимости с 

увеличением величины z. 
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Таблица 7.3 – Расчетные значения отношения amax R/R  

z 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

amax R/R  4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 

 

 
 

Рисунок 7.13 – Зависимость отношения amax R/R  от величины z 

 

Таким образом, по известному значению z, исходя из зависимо-

сти (7.40), можно определить отношение amax R/R  или, наоборот, по 

известному значению amax R/R  определить значение z. 

Параметр шероховатости поверхности maxR  определяется из 

условия: Bntgb2  , где n – количество абразивных зерен, участ-

вующих в формировании шероховатости поверхности, шт. Тогда с уче-

том зависимости maxRzb   имеем: 

nztg2

B
Rmax


 .                                (7.41) 

Как видно, основными условиями уменьшения параметра шеро-

ховатости поверхности maxR  является увеличение величины z и коли-

чества режущих зерен n. Параметр шероховатости поверхности aR  

определяется из зависимости (7.40): 

nztg8

B
R

2a


 .                                       (7.42) 

Существенно уменьшить параметр шероховатости поверхности 

aR  можно, главным образом, за счет увеличения величины z, т.е. уве-

личения длины площадки износа на режущем зерне 1x . 

Таким образом теоретически установлено, что чем больше вели-

чина 1x  и больше зерен участвует в формировании шероховатости по-

0      1      2           4           6           8           n

10

20

30

R /Rmax a
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верхности, тем меньше параметры шероховатости поверхности maxR , 

aR  и больше отношение amax R/R . Это согласуется с эксперименталь-

ными данными. Используя полученные результаты расчетов, можно 

научно обоснованно подходить к разработке эффективных технологи-

ческих процессов финишной абразивной обработки. 

 

7.5. Теоретический анализ технологических  

возможностей уменьшения шероховатости  

поверхности при абразивной обработке 

 

В работе [234] показано, что важнейшим условием уменьшения 

шероховатости поверхности при абразивной обработке следует рас-

сматривать одновысотное расположение режущих зерен на рабочей 

поверхности инструмента. Исходя из этого, в настоящем параграфе 

поставлена задача оценить технологические возможности уменьшения 

шероховатости поверхности в условиях доводки свободным абрази-

вом, когда режущие зерна в форме сферы фактически одновысотно 

расположены на рабочей поверхности инструмента, что в значительно 

большей мере соответствует экспериментальным данным [208].  

Для расчета параметров шероховатости поверхности aR  и maxR  

при абразивной обработке использована упрощенная расчетная схе-

ма, представленная на рис. 7.14. В расчетной схеме режущие зерна в 

форме сферы радиусом R одновысотно расположены на рабочей по-

верхности инструмента и взаимно перекрываются в процессе форми-

рования шероховатости обрабатываемой поверхности. Неудаленный 

материал с обрабатываемой поверхности представлен функцией рас-

пределения Ф(y) [234], изменяющейся от максимального значения, 

равного радиусу окружности R (в безразмерных величинах, равного 

единицы), до значения Ф(y)=h (в безразмерных величинах, равного от-

ношению h/R), где h – длина перекрытия зерна другим, рядом распо-

ложенным зерном.  

Очевидно, чем больше проекций зерен, оставивших свой след на 

диаметральной плоскости обрабатываемого образца, тем больше 

длина h и, соответственно, меньше шероховатость обработанной по-

верхности. 
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Рисунок 7.14 – Расчетная схема параметров шероховатости  

поверхности: 1 – абразивное зерно 

 

Параметр шероховатости поверхности aR  определяется из усло-

вия равенства площадей впадин 1F  и выступов 2F , разделенных между 

собой средней линией микропрофиля обработанной поверхности а и 

показанных на рис. 7.14 заштрихованными областями: 







 cossin
2
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904
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F

2

0

2

1 ,                     (7.43) 

где    – угол, проведенный через центр окружности (описывающей 

форму зерна) радиусом R, и точку пересечения средней линии микро-

профиля а с данной окружностью.  

           В расчетах угол   подлежит определению; 

302 FFF  ;                                        (7.44) 

  hRRF0    1
0

1
0

2

0
1

2

90cos90sin
2

R
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R






;      (7.45) 

  13 FhRaF  ,                                (7.46) 

где  0F  – площадь, ограниченная линиями y = 0; Ф(y) = h и окружно-

стью радиусом R; 3F  – площадь, ограниченная линиями y = 0; y = a; 

Ф(y) = h и окружностью радиусом R; 1  – угол, проведенный через 

центр окружности (зерна) и точку пересечения двух соседних окружно-

стей. 

После преобразований зависимости (7.44) получено: 

  102 FhRaFF  .                                  (7.47) 

Из условия равенства площадей 1F  и 2F  имеем: 
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  













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


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
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В случае 0h   зависимость (7.48) принимает вид: 

785,0
4

cos 


 ,                                  (7.49) 

откуда  =380. Из условия RR
2

1
F a1   с учетом maxRR   получено: 

624,5R/R amax  ; 17781,0R/Ra  .  

В случае 5,0R/h   из условия 5,0R/R5,0sin 1   получено:  

1 =300. Из зависимости (7.48) определен угол   = 170. Поскольку 

1max cosRRR  , то отношение 9,7R/R amax  . Как видно, с увели-

чением величины h  отношение amax R/R  увеличивается, а отношение 

134,0cos1R/R 1max  , наоборот, уменьшается. Отношение 

017,0R/Ra   также уменьшается.  

В случае 8,0R/h   угол 1  = 11,50, а угол  = 80. Соответственно, 

отношения: 02,0R/Rmax  ; 5,11R/R amax  ; 00174,0R/Ra  . В данном 

случае отношение amax R/R  стало еще больше, а отношение 

00174,0R/Ra  , наоборот, меньше. 

В случае 9,0R/h   угол 1  = 5,740, а угол  = 3,10. Соответствен-

но отношения: 005,0R/Rmax  ; 5,62R/R amax  ; 5
a 108R/R  . В этом 

случае отношение amax R/R  принимает весьма большое значение, а 

отношения R/Rmax  и R/Ra  – весьма малые значения. 

Как видно, с увеличением  R/h  отношение R/Ra  уменьшается 

интенсивнее отношения R/Rmax , что и приводит к увеличению отно-

шения amax R/R  (табл. 7.4, рис. 7.15). По таким же закономерностям 

будут изменяться и параметры шероховатости поверхности aR  и maxR , 

рассматривая параметр R (радиус режущего зерна) заданным. 

Заслуживает внимания то, что с увеличением отношения R/h  от-

ношение параметров шероховатости поверхности amax R/R  значитель-

но увеличивается, принимая значения, нетипичные процессу шлифо-

вания. Как известно, при шлифовании отношение amax R/R  изменяется 

в пределах 4 … 10, тогда как при условии R/h  = 0,9 оно достигает 



372 
 

чрезвычайно большого значения amax R/R  = 62,5. Из этого можно за-

ключить, что в реальных условиях шлифования реализуются значения 

R/h  = 0 … 0,8. Соответственно в  этом диапазоне отношение amax R/R  

изменяется в пределах 5,624 … 11,5, что приблизительно совпадает с 

практическими данными. Диапазон изменения значений R/h  > 0,8, 

очевидно, нереализуем на практике из-за сложности обеспечения од-

новысотного расположения абразивных зерен на рабочей поверхности 

инструмента. 
 

Таблица 7.4. Расчетные значения угла   и отношений R/Ra , 

R/Rmax  и amax R/R  

R/h  0 0,5 0,8 0,9 

 , град. 38 17 11,5 3,1 

R/Ra  0,1778 0,017 0,00174 0,00008 

R/Rmax  1,0 0,134 0,02 0,005 

amax R/R  5,624 7,9 11,5 62,5 

 

 

Рисунок 7.15 – Зависимости отношений amax R/R  (а) и R/Ra  (б)  

от отношения R/h  

 

Таким образом, расчетами установлено, что чем больше проек-

ций зерен, оставивших свой след на диаметральной плоскости обра-

батываемого образца, тем больше отношение R/h  и меньше отноше-

ния R/Rmax  и R/Ra , а, соответственно, меньше значения параметров 

шероховатости поверхности при абразивной обработке aR  и maxR . 

 С уменьшением радиуса режущего зерна R пропорционально 

уменьшаются параметры aR  и maxR . Например, в случае R/h  = 0 

(табл. 7.4) при R = 0,5 мкм (применение алмазного порошка зернисто-

amax R/R R/Ra

R/h0          0,2     0,4      0,6      0,8    

20

40

60

0,05

0,10

0,15

ба
0         0,2      0,4       0,6      0,8    R/h
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стью АС 1/0) параметры шероховатости поверхности aR  и maxR  соот-

ветственно равны aR  = 0,089 мкм и maxR  = 0,5 мкм. В случае R/h  = 0,5 

(табл. 7.4) при R = 0,5 мкм имеем: aR  = 0,0085 мкм и maxR = 0,067 мкм. 

Эти значения параметров шероховатости поверхности aR  и maxR  фак-

тически соответствуют практическим требованиям при обработке вы-

сокоточных деталей машин. Для их обеспечения, как видно, требуется 

применение алмазного порошка весьма низкой зернистости АС 1/0. 

С увеличением зернистости алмазного порошка для достижения 

таких же значений параметров шероховатости поверхности aR  и maxR  

необходимо увеличивать количество режущих зерен, участвующих в 

формировании шероховатости поверхности (путем увеличения отно-

шения R/h 1). Так, в случае R/h  = 0,9 применение алмазного по-

рошка более крупной зернистости АС 50/40 (т.е. R 0,25 мкм) позволя-

ет добиться следующих значений параметров шероховатости поверх-

ности: aR = 0,002 мкм и maxR = 0,125 мкм. Это приблизительно такой же 

результат, как и в случае R/h  = 0 при R = 0,5 мкм. Однако с увеличе-

нием количества режущих зерен, участвующих в формировании шеро-

ховатости обрабатываемой поверхности, снижается производитель-

ность обработки. 

Необходимо отметить, что полученные расчетные данные спра-

ведливы при одновысотном расположении одинаковых по форме и 

размерам абразивных или алмазных зерен на рабочей поверхности 

инструмента, т.е. для идеальных условий обработки. При несоблюде-

нии данных условий будет иметь место разновысотное расположение 

режущих зерен на рабочей поверхности инструмента. Это приведет к 

увеличению параметров шероховатости поверхности aR  и maxR , что и 

наблюдается в реальных условиях обработки, когда, даже применяя 

алмазный порошок зернистостью АС 1/0, невозможно уменьшить па-

раметр aR  ниже значения aR = 0,1 мкм [230, 235]. Поэтому основным 

условием достижения высоких показателей шероховатости поверхно-

сти следует рассматривать обеспечение фактически одновысотного 

расположения абразивных или алмазных зерен на рабочей поверхно-

сти инструмента. 

Одним из эффективных практических решений в данном направ-

лении, как показано в п. 7.2, следует рассматривать разработанный в 



374 
 

ГВУЗ "Приазовский государственный технический университет" на ка-

федре "Технология машиностроения" эффективный метод внутренне-

го шлифования с применением мягкого войлочного (фетрового) круга с 

наклеенным слоем абразивного порошка 63С 20П. Этот метод позво-

ляет существенно уменьшить параметр шероховатости поверхности 

aR  без увеличения трудоемкости и уменьшения производительности 

обработки. При этом эффективно шлифование производить, устанав-

ливая ось вращения шлифовального круга с индивидуальным приво-

дом перпендикулярно оси вращения обрабатываемого отверстия ци-

линдра (рис. 7.8). 

Выполненные экспериментальные исследования предложенного 

метода внутреннего шлифования на модернизированном токарном 

станке модели 1М63 (частота вращения шпинделя – 200 об./мин; ча-

стота вращения шлифовального круга – 1400 об./мин) показали, что в 

течение 30 минут шлифования достигается шероховатость поверхно-

сти aR =0,04 мкм [130]. При этом использовался абразивный порошок 

63С 20П. Очевидно, добиться такого значительного результата при 

обычном внутреннем шлифовании абразивными и алмазными кругами 

невозможно в связи с разновысотным расположением режущих зерен 

на рабочей поверхности круга. В данном же случае имеет место фак-

тически одновысотное (однослойное) расположение режущих зерен, 

что и предопределяет резкое уменьшение параметра шероховатости 

поверхности aR . 

С физической точки зрения эффект обработки в данном случае 

обусловлен значительным увеличением количества одновременно ра-

ботающих абразивных зерен, во-первых, за счет их однослойного рас-

положения на рабочей поверхности шлифовального круга. Во-вторых, 

за счет увеличения площади контакта шлифовального круга с обраба-

тываемой деталью по сравнению с обычным внутренним шлифовани-

ем. В-третьих, за счет возможного "утопания" режущих зерен в мягкую 

связку шлифовального круга, что приводит к снижению определенного 

(все же имеющего место в реальных условиях обработки) разновысот-

ного выступания зерен и к уменьшению параметра шероховатости по-

верхности aR . 

Таким образом, показано, что на финишных операциях следует 

использовать шлифовальные круги фактически с однослойным распо-
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ложением абразивных или алмазных зерен на его рабочей поверхно-

сти. Это позволит существенно уменьшить параметры шероховатости 

обработанной поверхности aR  и maxR . 

Предложенный упрощенный подход к расчету параметров шеро-

ховатости поверхности aR , maxR  и их отношения amax R/R  указывает 

на то, что с увеличением количества зерен,  участвующих в формиро-

вании шероховатости поверхности, параметры maxR  и aR  уменьшают-

ся, а отношение amax R/R  увеличивается. Результаты расчетов под-

тверждаются экспериментальными данными и свидетельствуют о до-

стоверности предложенного теоретического подхода. Следовательно, 

предложенный подход позволяет оценить технологические возможно-

сти уменьшения шероховатости поверхности при абразивной обработ-

ке и разработать практические рекомендации по их реализации. 

 

7.6. Повышение качества и производительности  

обработки отверстий при внутреннем шлифовании   

 

Окончательная обработка отверстий всегда вызывает значитель-

ные трудности с точки зрения обеспечения шероховатости и точности 

обрабатываемых поверхностей. Поэтому технологический процесс 

окончательной обработки отверстия, как правило, включает довольно 

большое количество операций абразивной обработки. Это имеет мес-

то, например, при обработке деталей гидро- и пневмоагрегатов для 

авиационной техники [197, 198]. Операция внутреннего шлифования в 

данном случае является лишь начальной операцией финишной обра-

ботки, после чего в зависимости от требований к параметрам шерохо-

ватости и точности обрабатываемых поверхностей применяются опе-

рации хонингования, доводки свободным абразивом и т.д. Все это рез-

ко увеличивает трудоемкость и снижает производительность обработ-

ки, требует применения различных абразивных инструментов. В связи 

с этим представляется актуальным решение задачи по обеспечению 

высоких показателей шероховатости, точности  и производительности 

при окончательной абразивной обработке отверстий, что позволит су-

щественно повысить эффективность их обработки. Решение этой за-

дачи весьма важно, например, при обработке отверстий в гидро- и 

пневмоцилиндрах, где достаточно остро стоит проблема повышения 
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производительности обработки при обеспечении высоких показателей 

шероховатости и точности обрабатываемых поверхностей. При этом не-

обходимо обеспечить образование рисок-царапин в процессе абразив-

ной обработки вдоль оси цилиндра, что позволит повысить его эксплуа-

тационные свойства за счет совпадения направления образующихся ри-

сок-царапин с движением поршня в цилиндре [37]. 

Для обоснования технологических возможностей внутреннего 

шлифования следует провести сравнительный теоретический анализ 

традиционной схемы внутреннего шлифования (рис. 7.16,а) и схемы 

внутреннего шлифования абразивным кругом, ось вращения которого 

расположена перпендикулярно оси вращения обрабатываемой детали 

(рис. 7.16,б) [37]. В рассматриваемых схемах шлифования обра-

батываемая деталь вращается со скоростью детV , а шлифовальный 

круг – со скоростью крV . 

 

 
Рисунок 7.16 – Схемы внутреннего шлифования:  

1 – обрабатываемая деталь; 2 – абразивный круг 
 

Производительность обработки при использовании традиционной 

схемы внутреннего шлифования (рис. 7.16,а) определяется аналити-

ческой зависимостью: 

tVBQ дет   ,                                   (7.50) 

где  B  – ширина шлифования, м; детV  – скорость детали, м/с; t  – глу-

бина шлифования, м. 

Производительность обработки при использовании схемы внут-

реннего шлифования абразивным кругом, ось вращения которого рас-

положена перпендикулярно оси вращения обрабатываемой детали 

(рис. 7.16,б), определяется зависимостью: 

tSDQ проддет  ,                                   (7.52) 
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где детD  – диаметр обрабатываемого отверстия, м; продS  – скорость 

продольной подачи, м/с. 

На рис. 7.17 показан вид сверху рассматриваемой схемы шлифо-

вания, представленной на рис. 7.16,б. За половину оборота детали аб-

разивный круг (в результате участия в резании его двух диаметрально 

расположенных частей периферии) переместится в продольном на-

правлении на величину продольной подачи 1B . В результате образу-

ется волнистая шероховатая поверхность, определяемая параметром 

шероховатости поверхности maxR . 

 

 
 

Рисунок 7.17 – Изменение положения абразивного круга 1  

в обрабатываемом отверстии за половину оборота детали 2  

и образование волнистой шероховатой поверхности 

 

С точки зрения участия зерен круга в процессе резания и законо-

мерностей съема материала  (рис. 7.17) в зависимости (7.52) можно в 

первом приближении рассматривать скорость продольной подачи 

продS , равной скорости детали детV , которая устанавливается при 

обычном внутреннем шлифовании (рис. 7.16,а). В этом случае, по су-

ти, функцию скорости детали детV  выполняет  скорость продольной 

подачи продS .  Тогда зависимость (7.52) примет вид: 

tVDQ детдет  .                                (7.53) 

Поскольку справедливо условие: BDдет  , то, сравнивая зави-

симости (7.51) и (7.53), видно, что при осуществлении внутреннего 

шлифования по схеме, показанной на рис. 7.16,б, за счет увеличения 

ширины шлифования достигается большая производительность обра-

1 2

детV детD

продS
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ботки. Причем, эффект увеличения производительности обработки бу-

дет обеспечиваться в широких пределах изменения ширины шлифо-

вания. Например, даже если использовать обычный шлифовальный 

круг диаметром, равным диаметру обрабатываемого отверстия  

(рис. 7.16,б), то производительность обработки будет в 2 раза больше, 

чем при обычном внутреннем шлифовании. Это связано с участием в 

резании двух диаметрально расположенных частей периферии круга. 

Продольная подача 1B , приходящаяся на половину оборота де-

тали, при шлифовании по рассматриваемой схеме, определяется из 

условия (рис. 7.17): 

дет

дет

прод

1

V2

D

S

B




 ,                                     (7.54) 

откуда 

дет

прод
дет1

V2

S
DB


 ,                                  (7.55) 

где   – время половины оборота детали, с. 

Как видно, с увеличением скорости детали детV  уменьшается 

продольная подача 1B  и, соответственно, уменьшается максимальная 

высота микронеровностей на обрабатываемой поверхности, опреде-

ляемая параметром шероховатости поверхности maxR . 

Исходя из расчетной схемы, представленной на рис. 7.17, пара-

метр шероховатости поверхности maxR  может быть установлен из гео-

метрического условия: 

2
1

2
дет

max
дет

2

B

2

D
R

2

D

















  .                     (7.56) 

После возведения во вторую степень левой и правой частей по-

лученного уравнения (7.56), и пренебрегая наименьшим по величине в 

нем слагаемым 2
maxR , получено: 

дет

2
1

max
D4

B
R


 .                                   (7.57) 

Следовательно, параметр шероховатости поверхности maxR  впо-

лне однозначно определяется величиной продольной подачи 1B , при-

ходящейся на половину оборота детали. Чем она меньше, тем меньше 
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параметр maxR . Необходимо отметить, что полученная зависимость 

(7.57) соответствует аналогичной зависимости, приведенной в работе 

[27] применительно к процессу фрезерования цилиндрической фрезой, 

рассматривая в ней вместо параметра 1B подачу на зуб фрезы. 

Подставляя зависимость (7.55) в (7.57), имеем: 

дет

2

дет

прод
max D

V4

S
R 


















 .                             (7.58) 

Как видно, для уменьшения параметра шероховатости поверхно-

сти maxR , обусловленного волнистостью шероховатой поверхности, 

следует уменьшить скорость продольной подачи продS  и увеличить 

скорость детали детV . С увеличением детV  и уменьшением продоль-

ной подачи 1B  закономерности съема материала и формирования ше-

роховатости поверхности становятся фактически такими же, как и при 

обычном внутреннем шлифовании (рис. 7.16,а). Параметр шерохова-

тости поверхности maxR  в меньшей мере зависит от волнистости ше-

роховатой поверхности, а определяется, главным образом, количест-

вом проработавших зерен круга. Иными словами, происходит переход 

от макрогеометрии обработанной поверхности отверстия (обусловлен-

ной волнистостью шероховатой поверхности) к микрогеометрии, опре-

деляемой количеством проработавших зерен круга, т.е. исключается 

волнистость шероховатой поверхности. Причем, в этом случае за счет 

увеличения количества проработавших зерен круга по сравнению с 

обычным внутренним шлифованием производительность обработки 

будет больше, а шероховатость поверхности, наоборот, меньше. 

С увеличением ширины шлифования (площади контакта круга с 

обрабатываемой деталью) эффект увеличения производительности 

обработки и уменьшения шероховатости поверхности будет усили-

ваться. При ширине шлифования, равной длине окружности обра-

батываемого отверстия, может быть полностью исключена волнис-

тость шероховатой поверхности. 

При необходимости (для уменьшения параметра шероховатости 

поверхности maxR ) следует произвести дополнительно возвратно-

поступательные выхаживающие проходы абразивного круга. Из ска-

занного следует, что скорость продольной подачи продS  для рассмат-
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риваемой схемы шлифования (рис. 7.17) должна принимать значения, 

равные или близкие к скорости детали детV  при обычном внутреннем 

шлифовании, а скорость детали должна быть больше, чем при обыч-

ном внутреннем шлифовании. Это позволит максимально использо-

вать потенциальные возможности рассматриваемой схемы шлифова-

ния с точки зрения повышения производительности обработки при 

обеспечении заданных показателей шероховатости и соответственно 

точности обрабатываемой поверхности.  

В особой мере это относится к шлифованию с увеличенной глу-

биной шлифования, когда вследствие увеличения продольной подачи 

1B  увеличивается максимальная высота микронеровностей на обра-

батываемой поверхности, обусловленная волнистостью шероховатой 

поверхности и определяемая параметром шероховатости поверхности 

maxR . В этом случае уменьшить параметр maxR  можно, главным обра-

зом, за счет уменьшения продольной подачи 1B . На этой основе может 

быть реализована схема высокопроизводительного глубинного шли-

фования, осуществляемая с относительно небольшой скоростью про-

дольной подачи продS , увеличенной глубиной шлифования t и достато-

чно большой скоростью детали детV .  

При обычном внутреннем шлифовании реализация схемы высо-

копроизводительного глубинного шлифования, наоборот, предполага-

ет существенное уменьшение скорости детали детV  при относительно 

небольшой скорости продольной подачи продS  и увеличенной глубине 

шлифования t [214].  

Таким образом показано, что рассматриваемая схема внутренне-

го шлифования абразивным кругом, ось вращения которого располо-

жена перпендикулярно оси вращения обрабатываемой детали  

(рис. 7.16,б), с точки зрения закономерностей кинематики съема мате-

риала и формирования шероховатости поверхности отличается от 

схемы обычного внутреннего шлифования (рис. 7.16,а). 

Необходимо отметить, что в этом случае при весьма малых глу-

бинах шлифования, традиционных для доводочных операций, не бу-

дет столь явно проявляться волнистость шероховатой поверхности, а 

продольная подача 1B  также не будет столь значительно влиять на 

параметр шероховатости обработанной поверхности maxR . Следова-
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тельно, шлифование можно производить с меньшими (традиционными 

для внутреннего шлифования) значениями скорости детали детV .  

В этом случае шероховатость поверхности будет зависеть в основном 

от количества одновременно работающих зерен круга: чем оно боль-

ше, тем меньше шероховатость поверхности. Поэтому на доводочных 

операциях необходимо, в первую очередь, увеличивать ширину шли-

фования (площадь контакта круга с обрабатываемой деталью), увели-

чивая тем самым количество одновременно работающих зерен круга и 

обеспечивая уменьшение шероховатости поверхности [203]. Для бо-

лее значительного уменьшения параметра шероховатости поверхнос-

ти maxR  следует осуществлять возвратно-поступательные выхажи-

вающие проходы абразивного круга. 

Если ширина шлифования меньше длины окружности обра-

батываемого отверстия (рис. 7.16,б), то, очевидно, необходимо увели-

чивать скорость детали детV  с целью уменьшения продольной подачи 

1B . Это обеспечит фактически непрерывное участие зерен в формиро-

вании обрабатываемой поверхности, как и при обычном внутреннем 

шлифовании. Соответственно, уменьшится шероховатость и повы-

сится точность обрабатываемой поверхности отверстия. 

Таким образом, показано, что увеличение площади контакта кру-

га с обрабатываемой деталью за счет применения схемы внутреннего 

шлифования абразивным кругом, ось вращения которого расположена 

перпендикулярно оси вращения обрабатываемой детали (рис. 7.16,б), 

является важным резервом повышения эффективности внутреннего 

шлифования.  

В этом случае эффект обработки достигается за счет увеличения 

количества одновременно работающих зерен.  

Применение рассматриваемой схемы внутреннего шлифования 

позволяет также изменить направление образующихся рисок на обра-

ботанной поверхности от проработавших зерен круга. Они становятся 

параллельными оси обрабатываемого отверстия в детали. Это очень 

важно при изготовлении гидро- и пневмоцилиндров с точки зрения 

повышения их износостойкости и работоспособности, поскольку они 

будут совпадать с направлением движения поршня в цилиндре, что 

приведет к снижению износа уплотнений поршня и, соответственно, 

снижению усилия при движении поршня в цилиндре. 
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7.7. Разработка эффективного метода внутреннего 

шлифования и обоснование его технологических  

возможностей 

 

Обработка внутренних поверхностей деталей машин, как показа-

но выше, вызывает значительные сложности обеспечения высоких по-

казателей качества и точности обрабатываемых поверхностей. При 

обработке мерными многолезвийными осевыми инструментами (свер-

лами, зенкерами, развертками и т.д.) это связано в значительной сте-

пени с имеющей место несоосностью обрабатываемого отверстия и 

инструмента. В результате происходит "разбивка" обрабатываемого 

отверстия – его максимальный диаметр становится больше диаметра 

осевого инструмента, что, естественно, снижает точность обработки. 

При растачивании и внутреннем шлифовании отверстий также сложно 

устранить погрешности обработки, связанные с неравномерностью 

снимаемого припуска. Метод хонингования в этом отношении более 

эффективен, поскольку позволяет уменьшить погрешности обработки 

в радиальном и продольном направлениях. Кроме того, этот метод по-

зволяет расположить риски-царапины, образующиеся от проработав-

ших абразивных зерен, под некоторым углом к оси  обрабатываемого 

отверстия, что повышает его износостойкость в конструкциях таких 

изделий, как гидро- и пневмоцилиндры, работающих в условиях интен-

сивного трения и износа. В связи с этим возникает необходимость со-

здания прогрессивных методов абразивной обработки, обеспечиваю-

щих формирование образующихся рисок-царапин вдоль оси обра-

батываемого отверстия, с целью повышения его работоспособности в 

процессе эксплуатации. 

Необходимо отметить, что вопросам механической обработки 

отверстий посвящены работы [83,198], в которых сформулированы ос-

новные условия повышения параметров качества и точности обра-

батываемого отверстия. Показано, что для их достижения используют-

ся процессы резания лезвийными и абразивными инструментами. Од-

нако на практике не получили применения методы абразивной обрабо-

тки, при которых образующиеся риски-царапины располагаются вдоль 

обрабатываемого отверстия и, тем самым, повышают его эксплуата-

ционные свойства. Так, при хонинговании образующиеся риски-
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царапины располагаются под некоторым углом к оси обрабатываемого 

отверстия, но не  вдоль обрабатываемого отверстия. Эффективным 

решением  в этом направлении может быть предложенный на кафедре 

"Технология машиностроения" ГВУЗ "Приазовский государственный 

технический университет" под руководством профессора Андила- 

хая А. А. метод внутреннего шлифования, при котором ось вращения 

шлифовального круга с индивидуальным приводом устанавливается 

перпендикулярно оси вращения обрабатываемого цилиндра [214]. 

Этот метод обеспечивает   расположение образующихся при шлифо-

вании рисок-царапин вдоль обрабатываемого отверстия, что открыва-

ет новые возможности повышения его эксплуатационных свойств. Од-

нако, для эффективного использования этого прогрессивного метода 

внутреннего шлифования необходимо провести его дальнейшие 

исследования, научно обосновать технологические возможности с точ-

ки зрения обеспечения качества и точности обработки, разработать 

практические рекомендации. 

Для анализа закономерностей внутреннего шлифования рассмо-

трим первоначально схему обычного внутреннего шлифования  

(рис. 7.18,а). Возникающие в процессе шлифования тангенциальная 

zP  и радиальная yP  составляющие силы резания определяются зави-

симостями [132]: 

 мгнz SP  ;                                           (7.59) 

мгн
шш

z
y S

КК

P
P 


 ,                                     (7.60) 

где    – условное напряжение резания, Н/м2; крмгн V/QS   – мгновен-

ная суммарная площадь поперечного сечения среза всеми одновре-

менно работающими зернами шлифовального круга, м2; tVBQ дет1   

– производительность обработки, м3/с; 1B  – продольная подача на 

один оборот детали, м/об.; детV , крV  – скорости детали и круга, м/с; t  – 

глубина шлифования, м; yzш P/PК   – коэффициент шлифования. 

Производительность обработки Q  определяется зависимостью, 

полученной из условия: детдетпрод1 V/DS/B  , откуда  

дет

прод
дет1

V

S
DB  ;                                   (7.61) 
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tSDQ проддет  ,                                  (7.62) 

где    – время одного оборота детали, с; продS  – скорость продольной 

подачи, м/с; детD  – диаметр обрабатываемого отверстия детали, м. 

 

 
 

Рисунок 7.18 – Расчетные схемы обычного внутреннего  

шлифования (а) и внутреннего шлифования, при котором ось  

вращения шлифовального круга с индивидуальным приводом  

устанавливается перпендикулярно оси вращения обрабатываемого 

цилиндра (б): 1 – шлифовальный круг; 2 – обрабатываемая деталь 

 

Как следует из зависимости (7.62), производительность обработ-

ки Q  в обобщенном виде определяется скоростью продольной подачи 

продS  и не зависит от скорости детали детV . 

Исходя из зависимостей (7.59) и (7.60), основными условиями 

уменьшения тангенциальной zP  и радиальной yP  составляющих силы 

резания при заданной производительности обработки Q  являются: 

уменьшение условного напряжения резания   (на основе повышения 

режущей способности круга, снижения интенсивности трения в зоне 

шлифования) и увеличение скорости круга крV . Как показывает практи-

ка шлифования, выполняется условие zP < yP , поскольку yzш P/PК  <1.  

При лезвийной обработки, как правило, наоборот, выполняется 

условие yzш P/PК  >1, т. е. справедливо условие zP  > yP . Это снижает 

силовую напряженность процесса резания и, соответственно, обеспе-

чивает повышение параметров качества, точности и производительно-

сти обработки.  
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Величина упругого перемещения шлифовального круга в ра-

диальном направлении равна:  

крш

y

V

Q

сКc

P
y 




 ,                                (7.63) 

где  с  – жесткость технологической системы, Н/м. 

Как видно, основными условиями уменьшения величины y  и 

повышения точности обработки при заданной производительности об-

работки Q  является уменьшение отношения шК/  и увеличение па-

раметров с  и  крV . 

При внутреннем шлифовании по схеме, показанной на  

рис. 7.18,б, силы резания, возникающие в I и II зонах контакта шлифо-

вального круга с обрабатываемой деталью, следует разложить на три 

составляющие: тангенциальную zP , радиальную yP  и окружную vP .  

Тангенциальная составляющая силы резания 1zP  действует в на-

правлении вращения круга вдоль оси обрабатываемого отверстия (в 

разные стороны в двух зонах контакта круга с обрабатываемым отвер-

стием I и II). Радиальная составляющая силы резания 1yP  действует в 

направлении, перпендикулярном действию 1zP , т.е. перпендикулярно 

оси обрабатываемого отверстия (под углом   к горизонтальной диа-

метральной плоскости отверстия). Окружная составляющая силы ре-

зания 1vP  действует в направлении, перпендикулярном действию 1zP  и 

1yP  – по касательной к окружности, проведенной через точку контакта 

круга с обрабатываемым отверстием, в направлении, противополож-

ном вращению обрабатываемой детали.  

Исходя из такого представления составляющих силы резания и с 

учетом их попарного равенства в зонах I и II ( 2z1z PP  ; 2y1y PP  ; 

2v1v PP  ), они могут быть аналитически выражены, аналогично зави-

симостям (7.59) и (7.60): мгн1z S5,0P  ; шмгн1y К/S5,0P  . Входящий 

в зависимости коэффициент 0,5 указывает на то, что в каждой из зон I 

и II удаляется приблизительно половина обрабатываемого материала 

(поступающего в зону резания), а  продольная подача на один оборот 

детали равна 1B5,0  . При этом составляющие силы резания 1yP  и 1vP  

связаны между собой коэффициентом трения f , т.е. 1y1v PfP  .  
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Таким образом, уменьшить тангенциальную 1zP , радиальную 1yP  

и окружную 1vP  составляющие силы резания при заданной производи-

тельности обработки Q , как и при обычном внутреннем шлифовании, 

можно уменьшением отношения шК/  путем повышения режущей 

способности круга и снижения интенсивности трения в зоне шлифова-

ния, а также увеличением скорости круга крV . 

При условии попарного равенства в зонах I и II составляющих 

силы резания имеем: zP =0, т. к. составляющие силы резания 1zP  и 2zP  

равны между собой и направлены в противоположные стороны.  

Суммарная проекция радиальной составляющей силы резания 

yP  на горизонтальную плоскость при условии 2y1y PP   равна нулю, а 

на вертикальную плоскость равна  sinP2P 1yy .  

Суммарная проекция окружной составляющей силы резания vP  

на горизонтальную плоскость при условии 2v1v PP   равна 

 sinP2P 1vv , а на вертикальную плоскость  равна нулю.  

Соответственно, суммарная сила резания равна:  

2
1y

2
v

2
y f1sinP2PPP  .                (7.64) 

Поскольку 1f2  , то приближенно можно принять:  sinP2P 1y , 

т.е. пренебречь величиной vP , которая значительно меньше yP . Сле-

довательно, чем меньше угол  , тем меньше суммарная сила резания 

P . Так, при 0  имеем 0P . При 030 , соответственно, 1yPP  . 

В этом случае суммарная сила резания P  принимает значение, равное 

радиальной составляющей силы резания 1yP , действующей лишь в зо-

не I, а это в 2 раза меньше радиальной составляющей силы резания 

yP , определяемой зависимостью (7.60) при обычном внутреннем шли-

фовании. Поэтому, применяя схему внутреннего шлифования, пока-

занную на рис. 7.18,б, можно в 2 раза и более уменьшить силу резания 

и, соответственно, величину упругого перемещения y  и, таким обра-

зом, добиться повышения точности обработки.  

Очевидно, чем меньше угол  , тем меньше суммарная сила ре-

зания P  и выше точность обработки. С этой точки зрения целесообраз-

но шлифовальный круг располагать посередине обрабатываемого 
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отверстия. Однако тогда   уменьшится длина дуги контакта круга с об-

рабатываемым отверстием по сравнению с асимметричным располо-

жением шлифовального круга относительно горизонтальной диамет-

ральной плоскости, как это показано на рис. 7.18,б. Соответственно, 

уменьшится количество одновременно работающих зерен круга, что 

приведет к увеличению шероховатости обработанной поверхности. 

Следовательно, существует оптимальное асимметричное положение 

шлифовального круга относительно горизонтальной диаметральной 

плоскости (определяемое углом  ), при котором можно одновременно 

добиться требуемых показателей точности и шероховатости обрабо-

танной поверхности.  

Необходимо отметить, что при расположении шлифовального 

круга на уровне горизонтальной диаметральной плоскости (т.е. при     

 = 0), будет осуществляться, по сути, обработка отверстия "мерным 

инструментом", аналогично процессам сверления, зенкерования, ра-

звертывания и т.д. При неравномерно снимаемом припуске это приве-

дет к несоосности обрабатываемого отверстия и шлифовального круга 

вследствие отклонения оси круга от исходного положения. При много-

проходной обработке произойдет уменьшение отклонения оси шлифо-

вального круга и, соответственно, увеличится максимальный диаметр 

обрабатываемого отверстия, который, очевидно, будет больше диаме-

тра шлифовального круга. В результате будет иметь место "разбивка" 

отверстия и снижение точности обрабатываемого отверстия. Поэтому 

для исключения этого случая обработки необходимо шлифовальный 

круг устанавливать асимметрично относительно горизонтальной диа-

метральной плоскости, как показано на рис. 7.18,б. На рис. 7.17 пока-

зан вид сверху рассматриваемой схемы шлифования, представленной 

на рис. 7.18,б, при условии, что шлифовальный круг расположен на 

уровне горизонтальной диаметральной плоскости (т.е. при  = 0).  

В данном случае за половину оборота детали шлифовальный 

круг (в результате участия в резании его двух диаметрально располо-

женных частей периферии) переместится в продольном направлении 

на величину 1B . В результате образуется волнистая шероховатая по-

верхность, определяемая параметром шероховатости поверхности 

maxR . Для его расчета следует воспользоваться зависимостью (7.57).  
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Как следует из зависимости (7.57), уменьшить параметр maxR  

можно за счет уменьшения продольной подачи (за половину оборота 

детали 1B ). Например, для обеспечения maxR = 0,2 мкм при диаметре 

круга крD = 100 мм в соответствии с зависимостью (7.57) параметр 1B  

необходимо устанавливать равным 0,283 мм. 

В зависимости (7.61) параметр 1B  определяет продольную пода-

чу на один оборот детали, т.е. 1B  = 0,566 мм. Соответственно  

 0018,0
10014,3

566,0

D

B

V

S

дет

1

дет

прод






 .                (7.65) 

Из зависимости (7.65) следует, что при скорости детали  

детV =200 м/мин скорость продольной подачи продS  принимает относи-

тельно небольшое значение, равное 0,36 м/мин, которое является 

традиционным для схемы глубинного шлифования. Если увеличить 

продS , то согласно зависимости (7.61) увеличится продольная подача 

на один оборот детали 1B , а это приведет к увеличению параметра 

maxR  в соответствии с зависимостью (7.57). Для уменьшения maxR  до 

заданного значения следует произвести дополнительные продольные 

ходы круга, т.е. осуществить, по сути, процесс выхаживания. Поэтому 

при увеличении скорости продольной подачи продS  (при заданном зна-

чении 1B ) следует увеличить скорость детали детV  до максимально во-

зможной величины, реализуемой на станке. 

Следовательно,  изменяя параметры режима шлифования детV  и 

продS , можно добиться уменьшения 1B  до значения, при котором прои-

зойдет переход от макрогеометрии формирования обработанной по-

верхности (связанной с ее волнистостью) к микрогеометрии, зави-

сящей от количества проработавших зерен круга. Этот фактор станет 

определяющим в образовании шероховатости поверхности: чем боль-

ше абразивных зерен будет участвовать в процессе резания, тем  

меньше будет шероховатость поверхности. 

Приведенные в работе [130] результаты экспериментальных 

исследований предложенного метода внутреннего шлифования на мо-

дернизированном токарном станке модели 1М63 (частота вращения 

шпинделя – 200 об./мин; частота вращения шлифовального круга – 
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1400 об./мин) показали, что при использовании обычного абразивного 

круга сложно добиться высоких показателей шероховатости обработки 

в связи с волнистым характером образования поверхности. Гораздо 

эффективнее в этом случае использовать мягкий войлочный (фет-

ровый) круг с наклеенным слоем абразивного порошка 63С 20П. Как 

показали исследования, в течение 30 минут шлифования этим кругом 

достигается шероховатость поверхности aR =0,04 мкм, соответствую-

щая рассмотренному выше случаю ( maxR =0,2 мкм). Несомненно, до-

биться такого значительного результата при шлифовании абразивным 

кругом фактически невозможно, тем более при скорости детали  

детV =62,8 м/мин (при частоте вращения шпинделя – 200 об./мин), ко-

торая приблизительно в 3 раза меньше теоретически установленного 

выше значения детV = 200 м/мин. Эффект обработки обусловлен упру-

гими свойствами применяемого шлифовального круга, обеспечиваю-

щими существенное увеличение площади его контакта с обра-

батываемым материалом, количества одновременно работающих аб-

разивных зерен и за счет этого уменьшение шероховатости поверхно-

сти. Следовательно, используя мягкий войлочный (фетровый) круг с 

наклеенным слоем абразивного порошка 63С 20П, можно исключить 

образование волнистости на обрабатываемой поверхности и обеспе-

чить формирование шероховатости поверхности в   зависимости от 

количества проработавших зерен круга. При этом уменьшение шеро-

ховатости поверхности происходит без увеличения трудоемкости и 

уменьшения производительности обработки. 
 

7.8. Условия снижения температуры резания  

при внутреннем шлифовании 

 

Возможности практического применения схемы внутреннего 

шлифования, в которой ось вращения шлифовального круга с индиви-

дуальным приводом устанавливается перпендикулярно оси вращения 

обрабатываемого отверстия (рис. 7.18), могут быть значительно рас-

ширены благодаря возможности уменьшения еще и температуры ре-

зания. Поэтому важно провести теоретический анализ закономернос-

тей формирования температуры резания и определить рациональные 

условия шлифования по температурному критерию [207].  
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Для решения поставленных задач следует воспользоваться ана-

литической зависимостью для определения температуры резания при 

шлифовании, полученной профессором Якимовым А. В. [245] и полу-

чившей широкое применение при анализе закономерностей управле-

ния тепловыми процессами при шлифовании: 

детVc

l2

2

q




 ,                                (7.66) 

где F/VPq крz   – плотность теплового потока, характеризующая 

количество теплоты, проходящей через единицу поверхности детали в 

единицу времени, Вт/м2;   – коэффициент, показывающий, какая 

часть работы переходит в теплоту, поглощаемую обрабатываемой де-

талью (например, по данным работы [212] для алмазного шлифования 

необходимо принимать =0,4, поскольку в теплоту переходит 80 % от 

всей работы, а обрабатываемой заготовкой поглощается 50 % теп-

лоты); zP  – тангенциальная составляющая силы резания, Н; крV  – ско-

рость круга, м/с; lBF   – площадь контакта шлифовального круга с 

обрабатываемой деталью, м2; B  – ширина шлифования, м; l  – длина 

дуги контакта шлифовального круга с обрабатываемой деталью, м; 

детV  – скорость детали, м/с;   – коэффициент теплопроводности об-

рабатываемого материала, Вт/(м·К); с – удельная теплоемкость обра-

батываемого материала, Дж/(кг·К);   – плотность обрабатываемого 

материала, кг/м3.  

Зависимость (7.66) представлена в самом общем виде. Поэтому 

ее необходимо привести к конкретным условиям шлифования, выра-

жая тангенциальную составляющую силы резания следующей зависи-

мостью [212]: мгнz SP  , где   – условное напряжение резания, Н/м2; 

крмгн V/QS   – мгновенная суммарная площадь поперечного сечения 

среза всеми одновременно работающими абразивными зернами шли-

фовального круга, м2; детVtBQ   – производительность обработки, 

м3/с; t – глубина шлифования, м. Тогда крдетz V/VtBP  , а плот-

ность теплового потока  выразится: l/tVq дет  . Соответственно 

температура резания   определится: 

lc

V2

2

t дет









lBc

tQ2

2 





 .           (7.67) 
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При плоском шлифовании, представляя крRt2l 
 
[214], зави-

симость (7.67) принимает вид: 

крR2

t

Bc

Q2

2 








 ,                      (7.68) 

где  крR  – радиус круга, м. 

Из зависимости (7.68) вытекает, что с уменьшением глубины 

шлифования t при обычном плоском шлифовании периферией круга и 

условии constQ   (т.е. при пропорциональном увеличении скорости 

детали детV ) температура резания   уменьшается. Следовательно, 

для уменьшения температуры резания   эффективно использовать 

схему многопроходного шлифования с увеличенной скоростью детали 

детV . Важным фактором уменьшения температуры резания   необхо-

димо также рассматривать уменьшение условного напряжения реза-

ния   за счет применения шлифовальных кругов с мягкой основой, 

например, мягкого войлочного (фетрового) круга с наклеенным слоем 

абразивного порошка 63С 20П [207], снижающего интенсивность тре-

ния в зоне шлифования. Увеличение радиуса круга крR , исходя из за-

висимости (7.68), способствует снижению температуры резания  , од-

нако не существенно.  

В зависимости (7.67) отношение детV/l  определяет время контак-

та шлифовального круга с обрабатываемой деталью: с его увеличе-

нием температура резания   уменьшается. Поэтому, очевидно, целе-

сообразно шлифование производить с увеличенной длиной дуги кон-

такта шлифовального круга с обрабатываемой деталью l . Эффектив-

ным решением в этом направлении является применение схемы внут-

реннего шлифования, в которой ось вращения шлифовального круга с 

индивидуальным приводом устанавливается перпендикулярно оси 

вращения обрабатываемого отверстия (рис. 7.19 [207]).  

По сравнению с традиционно применяемой схемой круглого 

внутреннего шлифования, длина дуги контакта шлифовального круга с 

обрабатываемой деталью l  в этом случае может быть увеличена в не-

сколько раз. Следовательно, это создает условия  уменьшения темпе-

ратуры резания   и, соответственно, повышения качества и произво-

дительности обработки.  
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Рисунок 7.19 – Схема внутреннего шлифования 

 

В зависимости (7.67) произведение FlB  . Поэтому, во сколько 

раз увеличится площадь контакта шлифовального круга с обра-

батываемой деталью F  от применения указанной схемы внутреннего 

шлифования, во столько раз может быть увеличена производитель-

ность обработки Q при заданной температуре резания  . Дополните-

льным фактором повышения производительности обработки Q или 

уменьшения температуры резания   в этом случае необходимо 

рассматривать уменьшение условного напряжения резания   за счет 

применения шлифовальных кругов с мягкой основой, снижающих ин-

тенсивность трения в зоне шлифования.  

Уменьшение глубины шлифования t также способствует увеличе-

нию производительности обработки Q или уменьшению температуры 

резания   при условии constQ  . Причем, эффект от  уменьшения глу-

бины шлифования t будет более значительным, чем при использовании 

схемы шлифования периферией круга, поскольку параметр t входит в 

зависимость (7.67) с большей степенью, чем в зависимость (7.68).  

Следуя зависимости (7.67), за счет увеличения длины дуги конта-

кта шлифовального круга с обрабатываемой деталью l  можно пропор-

ционально увеличивать скорость детали детV , сохраняя заданной тем-

пературу резания   и увеличивая тем самым производительности об-

работки детVtBQ   без уменьшения глубины шлифования t. Это от-

крывает новые возможности осуществления на практике схемы высо-

копроизводительного многопроходного шлифования при одновремен-

ном обеспечении высокого качества обрабатываемых поверхностей. 

 Таким образом показано, что существуют различные направле-

ния уменьшения температуры резания   и увеличения производи-
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тельности обработки Q на основе использования прогрессивной схемы 

внутреннего шлифования, в которой ось вращения шлифовального 

круга с индивидуальным приводом устанавливается перпендикулярно 

оси вращения обрабатываемого отверстия (рис. 7.19 [207]). Наряду с 

уменьшением шероховатости поверхности [138], данная схема позво-

ляет уменьшить и температуру резания  , что, во-первых обеспечива-

ет высококачественную обработку, во-вторых, позволяет производить 

финишную обработку с более высокой производительностью без об-

разования на обрабатываемых поверхностях прижогов, микротрещин и 

других температурных дефектов.  

Результаты практического применения предложенного метода 

внутреннего шлифования поверхностей в пневмо- и гидроцилиндрах 

показали на его высокую эффективность. По показателям качества и 

производительности обработки данный метод шлифования превосхо-

дит применяемый метод обычного внутреннего шлифования и откры-

вает новые возможности создания конкурентоспособной машиностро-

ительной продукции. 

 

7.9. Экспериментальная оценка полученных  

теоретических решений 

 

Окончательная обработка внутренней поверхности цилиндров, 

традиционно, осуществляется на внутришлифовальных станках. Не-

достатком такого способа является то, что заготовку после выполне-

ния операции растачивания необходимо переустанавливать с токарно-

го станка на шлифовальный станок, а это требует значительного вре-

мени на выверку положения обрабатываемого цилиндра, переустана-

вливаемого с токарного станка на внутришлифовальный.  Как правило, 

это приводит к потере точности взаимного расположения поверхностей 

и осей. Не менее, а может наиболее важным является то, что в   

процессе абразивной обработки обработочные риски, т.е. следы, об-

разующиеся от воздействия абразивных зерен, направлены вдоль об-

работочных рисок, образовавшихся после растачивания, т.е. перпен-

дикулярно по отношению к образующей  обрабатываемого отверстия. 

Поскольку поршни (штоки) в процессе работы пневмо- и гидроцилинд-

ров, компрессоров, двигателей внутреннего сгорания и т. п. переме-

щаются в осевом направлении, т.е. вдоль образующей, а следова-
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тельно, поперек обработочных рисок, последние подвергаются 

повышенному износу, что отрицательно сказывается на долговечности 

уплотнений. Частично эти недостатки ликвидируются хонингованием, 

которое характеризуется низкой производительностью, следователь-

но, высокой трудоемкостью, поскольку обработка осуществляется за 

счет возвратно-поступательного движения абразивных брусков вдоль 

образующей отверстия, при одновременном вращении хонинговальной 

головки или обрабатываемого цилиндра. Причиной низкой производи-

тельности хонингования является возвратно-поступательное движение 

инструмента, который в каждый возвратный ход снижает скорость до 

нуля, т. е.  проходит через "крайние мертвые точки".  

В связи с этим в работе предложены способ и устройство для 

внутреннего шлифования предварительно расточенного отверстия, 

которые лишены перечисленных недостатков [208]. Обработка ци-

линдра производится сначала лезвийным, а затем абразивным ин-

струментом на токарном станке без переустановки детали, т.е. без 

смены баз. Ось вращения шлифовального круга с индивидуальным 

приводом устанавливается перпендикулярно оси вращения обра-

батываемого отверстия цилиндра (рис. 7.8, рис. 7.19). В качестве аб-

разивного  инструмента использовался войлочный круг диаметром 175 

мм, периферийная поверхность круга была покрыта жидким стеклом, 

прокатана по абразивному порошку и высушена в течение 1 часа. 

После растачивания отверстия опытный образец устройства уста-

навливали на токарный станок с высотой центров 300 мм в резцедер-

жатель или на место резцедержателя и подключали электродвигатель 

привода абразивного круга.  Вылет абразивного круга на опытном обра-

зце устройства – 600 мм. Минимальный диаметр отверстия, к которому 

применимо изготовленное устройство – 180 мм. Поскольку операции 

шлифования предшествует лезвийная обработка радиальное и торце-

вое биение полностью отсутствуют. Это позволяет оставлять мини-

мальный припуск на последующий переход, т.к. исключается необходи-

мость резервировать дополнительный слой межоперационного припус-

ка, компенсирующего  радиальное биение после смены баз. Поэтому 

припуск на окончательную обработку может быть соизмеримым с высо-

той микронеровностей, полученных после лезвийной обработки, т.е. 

растачивания.  
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Измерение параметров шероховатости поверхностей в отверсти-

ях гидро-пневмоцилиндров с помощью современных проффилогра-

фов-профилометров, например, модели Optical Profiler Micron beta  

(рис. 7.20) практически невозможно из-за труднодоступного располо-

жения контролируемых поверхностей, а также габаритов деталей. 

 

 
 

Рисунок 7.20 – Проффилограф-профилометр  

модели Optical Profiler Micron beta 

 

В связи с этим изготовлен цилиндр для проведения исследова-

ний, в стенке которого размещено сквозное резьбовое отверстие, ось 

которого направлена перпендикулярно к оси цилиндра (рис. 7.21,а).  

В отверстие вворачивали заглушку на глубину минимального выступа-

ния относительно внутренней поверхности цилиндра и стопорили 

контрогайкой (рис. 7.21,б). После растачивания отверстия цилиндра 

обработке подвергалась и залушка. Для определения шероховатости 

заглушку выкручивали и помещали на проффилограф-профилометр 

для проведения замеров.  
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а                                                          б 

 

Рисунок 7.21 – Цилиндр для проведения исследований со сквозным 

резьбовым отверстием (а) и с ввернутой в него заглушкой (б) 

 

 

 
 

Рисунок 7.22 – Экспериментальные исследования на кафедре  

"Технология машиностроения" ГВУЗ "Приазовский государственный 

технический университет" проводит аспирант Сергеев А. С.  

  

В результате осуществления процесса растачивания (рис. 7.22) 

была получена поверхность с шероховатостью aR  = 3,2 мкм. 
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Режим абразивной обработки (рис. 7.23): скорость резания  

V = 750 м/мин (12 м/с); продольная подача S = 2 мм/об.; частота вра-

щения заготовки 50 мин-1. Глубина шлифования устанавливалась при-

жимом абразивного круга с натягом по отношению к обрабатываемой 

поверхности, равным 0,5 – 5 мм. Натяг (фактическое смещение абра-

зивного круга) задавали по лимбу, где цена деления указывается в мм 

на сторону. Фактическую глубину шлифования определяли следую-

щим образом: измеряли диаметр обрабатываемой детали до обработ-

ки и после обработки, полученную разность делили на 2. 

 

 
Рисунок 7.23 – Схема обработки отверстия цилиндра абразивным  

инструментом: 1 – войлочный круг с наклеенным абразивным  

порошком; 2 – обрабатываемый цилиндр; 3 – шлифованная полоса;  

b – ширина пятна контакта;  S – подача;   

n –  частота вращения детали;  L – длина детали 

 

Взаимосвязь между величиной натяга и фактической глубиной 

шлифования показана на рис. 7.24. Как видно, с увеличением величи-

ны натяга фактическая глубина шлифования tф непрерывно увеличи-

вается. Причем, при обработке кругом на вулканитовой связке в боль-

шей степени, чем при обработке войлочным и фетровым кругами. Это 

связано с более высокой режущей способностью круга на вулканито-

вой связке. 

 В результате абразивной обработки за один рабочий ход диа-

метр отверстия в цилиндре увеличивался на 2 – 7 мкм, что, в основ-

ном, соответствует сглаживанию обработочных рисок, образовавшихся 

после растачивания. 

Полученные экспериментальные данные согласуются с теорети-

ческим решением, рассматривая величину натяга, возникающего в 

технологической системе, в виде:  
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где yP , zP  – радиальная и тангенциальная сили резания, Н; шzy К/PP  ; 

шК  – коэффициент шлифования; крz V/QP  ;   – условное напря-

жение резания, Н/м2; Q  – производительность обработки, м3/с; крV  – 

скорость круга, м/с; с – жесткость технологической системы, Н/м. 

 

 
 

Рисунок 7.24 – Зависимость фактической глубины шлифования tф   

от величины натяга, после касания абразивного круга с наклеенным  

на его рабочую поверхность абразивным порошком зернистостью 2000: 

1 – войлочный круг; 2 – фетровый круг; 3 – круг на вулканитовой связке 

 

Поскольку производится абразивная обработка отдельных мик-

ронеровностей (обработочных рисок), образовавшихся после растачи-

вания (рис. 7.25), то производительность обработки Q  определяется 

зависимостью: 

kQQ 0  ,                                            (7.70) 

где StDQ фдет0   – производительность обработки сплошного ма-

териала, м3/с; детD  – диаметр детали, м; k – коэффициент, определяю-

щий долю объема микронеровностей в объеме сплошного материала. 
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Рисунок 7.25 – Расчетная схема параметров шлифования:  

1 – абразивный круг; 2 – микронеровности (обработочные риски),  

образовавшиеся после растачивания 

 

Для определения коэффициента k рассмотрим расчетную схему, 

показанную на рис. 7.25. 

При первом проходе круга: 

01

1
1k




  ,                                         (7.71) 

где 11 FB   – объем снимаемого материала в виде микронеровности 

шириной B, м3;  tgtF 2
1ф1  – площадь поперечного сечения микроне-

ровности (в виде треугольника на рис. 7.25), удаляемой на первом 

проходе круга, м2; 0101 FB   – объем снимаемого сплошного матери-

ала шириной В, м3;  tgR2tF 0z1ф01  – площадь поперечного сечения 

снимаемого сплошного материала (рис. 7.25), удаляемого на первом 

проходе круга, м2; tф1 – фактическая глубина шлифования на первом 

проходе круга, м; 0zR  – начальная высота микронеровности, м; 2  – 

угол при вершине микронеровности.  

Тогда  

0z

1ф
1

R2

t
k   .                                      (7.72) 

1фt

2фt
0zR

2

S

крV

2

1
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При втором проходе круга: 

02

2
2k




  ,                                       (7.73) 

где 22 FB   – объем снимаемого материала в виде микронеровности 

шириной B, м3; 
 




 tg
2

tt2t2
tF

2ф1ф1ф

2ф2  – площадь поперечно-

го сечения микронеровности (в виде трапеции на рис. 7.25), удаляемой 

на втором проходе круга, м2; 0202 FB   – объем снимаемого сплош-

ного материала шириной В, м3;   tgR2tF 0z2ф02  
– площадь попе-

речного сечения снимаемого сплошного материала (рис. 7.25), удаля-

емого на втором проходе круга, м2;  tф2 – фактическая глубина шлифо-

вания на втором проходе круга, м.  

Тогда  

0z

2ф1ф
2

R2

tt2
k


  .                                  (7.74) 

Очевидно, при n-м проходе круга: 

0z

фnфi

1n

1
n

R2

tt2

k








 ,                               (7.75) 

где фit  – текущие значения фактической глубины шлифования на  

i = 1 …  (n-1) проходах круга, м; фnt  – фактическая глубина шлифова-

ния на n-м проходе круга, м. 

Как следует из зависимости (7.75), с увеличением количества 

проходов круга n коэффициент nk  увеличивается, в пределе принимая 

значение 1. С учетом зависимостей (7.70) и (7.72) величина натяга y , 

возникающего при первом проходе круга и определяемого зависимо-

стью (7.69), принимает вид: 

0zкрш

2
1фдет

RVсК2

StD
y




  .                                 (7.76) 

Откуда  

SD

yRVсК2
t

дет

0zкрш
1ф




  .                             (7.77) 
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При втором проходе круга величина натяга y , определяемого за-

висимостью (7.69), с учетом зависимостей (7.70) и (7.74) принимает вид:  

 

0zкрш

2ф1ф2фдет

RVсК2

Stt2tD
y




  .                     (7.78) 

Откуда  

0
SD

yRVсК2
tt2t

дет

0zкрш
2ф1ф

2
2ф 




  .             (7.79) 

В результате получено квадратное уравнение относительно не-

известной величины tф2. Его решение: 

SD

yRVсК2
ttt

дет

0zкрш2
1ф1ф2ф




  .              (7.80) 

Очевидно, величина tф2 не может быть отрицательной, поэтому 

1ф
дет

0zкрш2
1ф2ф t

SD

yRVсК2
tt 




  .           (7.81) 

После умножения и деления зависимости (7.81) на сопряженную 

величину:  1ф
дет

0zкрш2
1ф t

SD

yRVсК2
t 




 , получено: 






 



1ф
2

1ф

2ф

tАt

А
t  ,                            (7.82) 

где 
2

1ф
дет

0zкрш
t

SD

yRVсК2
А 




 . 

После преобразования зависимости (7.82) имеем: 

  1ф
1ф

1ф
2

1ф
2

1ф

2
1ф

2ф t41,0
12

t

ttt

t
t 









 

  .              (7.83) 

Из зависимости (7.83) вытекает: 1ф2ф tt  .  

Зависимость (7.81) носит нелинейный характер, что согласуется с 

экспериментальными графиками, приведенными на рис. 7.24. Отличие 

этих графиков, исходя из зависимости (7.81), связано с различными 

значениями отношения шК/  при осуществлении обработки за один 

проход круга. При обработке вулканитовым кругом отношение шК/  
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значительно меньше, чем при обработке войлочным и фетровым кру-

гами (рис. 7.24). Так, при tф = 15 мкм отношение шК/ , исходя из зави-

симости (7.77) и рис. 7.24, при обработке вулканитовым кругом при-

близительно в 5 раз меньше, чем при обработке войлочным кругом.  

При tф = 7 мкм значения отношения шК/  отличаются приблизи-

тельно в 4 раза, а при tф = 3 мкм – в 3 раза. Следовательно, с увели-

чением величины натяга y
 
происходит дополнительное снижение ре-

жущей способности войлочного круга, а, соответственно и фетрового 

круга, по отношению к вулканитовому кругу, который обладает высокой 

режущей способностью в широком диапазоне изменения величины y . 

На рис. 7.26 показан характер изменения параметра шероховато-

сти поверхности zR  в зависимости от величины натяга.  

 
Рисунок 7.26 – Зависимость параметра шероховатости поверхности 

zR  от величины натяга, после касания абразивного круга с 

наклеенным на его рабочую поверхность абразивным порошком 

зернистостью 2000: 1 – войлочный круг; 2 – фетровый круг;  

3 – круг на вулканитовой связке 

 

По сути, приведенные графики иллюстрируют характер уменьше-

ния остаточных микронеровностей, образованных при растачивании, в 

соответствии с зависимостью: ф0zz tRR  , где 0zR  – начальная вы-
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сота микронеровностей. Поэтому, сравнивая графики, приведенные на 

рис. 7.24 и рис. 7.26, видно, что чем больше фактическая глубина 

шлифования, тем меньше параметр шероховатости поверхности zR . 

Наименьшие значения zR  достигаются при обработке кругом на вулка-

нитовой связке.  

Таким образом установлено, что в процессе обработки тонкос-

тенного цилиндра (толщиной стенки 5 …10 мм) мягкими кругами уве-

личение натяга способствует уменьшению высоты микронеровностей. 

Интенсивность процесса зависит от плотности  материала мягких кру-

гов. Так более плотный по сравнению с войлочным кругом фетровый 

круг в 1,7  раза меньшим натягом доводит поверхность до шерохова-

тости 1,25 мкм по aR , а для круга на вулканитовой связке натяг 

меньше в 2 раза относительно фетрового.  Из анализа графиков мож-

но сделать вывод о том, что с увеличением плотности абразивного 

круга значительно снижается натяг. Попытка использования абразив-

ного круга на керамической связке, т. е. с максимальной плотностью, 

приводит к вибрации в системе СПИД. Важную роль при этом играет 

продольная подача, с учетом того, что относительно большое пятно 

контакта мягкого абразивного круга позволяет производить повторную 

обработку при величине продольной подачи меньше поперечного раз-

мера пятна контакта абразивного круга и обрабатываемой поверхности 

в зоне обработки. Минимальным и достаточным условием экономич-

ной обработки мягким абразивным кругом является срезание вершин 

микронеровностей, полученных на предыдущем переходе, т. е. при 

растачивании с удельной подачей, близкой к поперечному размеру пя-

тна контакта. Тогда при установлении глубины резания (натяга) за 

один оборот шпинделя необходимо получить требуемую шерохова-

тость поверхности (рис. 7.26). Такого же результата можно достичь при 

меньшем натяге, но с подачей, меньше размера пятна контакта, за 

счет многократного прохождения обработанной поверхности. 

На рис. 7.27 показан характер изменения параметра шероховато-

сти поверхности zR  в зависимости от зернистости абразивного порош-

ка (по FEPA) для разной исходной шероховатости поверхности (опре-

деляемой параметром aR ), образованной при растачивании. Обработ-

ка производилась войлочным кругом. Уменьшение параметра FEPA 

означает увеличение зернистости абразивного порошка. Поэтому с 
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увеличением зернистости абразивного порошка параметр шерохова-

тости поверхности zR  уменьшается, что связано с повышением режу-

щей способности абразивного круга (снижением его засаливания). Как 

видно, с уменьшением исходной шероховатости поверхности имеет 

место уменьшение текущего значения параметра шероховатости по-

верхности zR . 

 
Рисунок 7.27 – Зависимость параметра шероховатости поверхности 

zR  от зернистости абразивного порошка для разной исходной  

шероховатости поверхности: 1 – aR  = 3,2 мкм;  2 – aR  = 2,5 мкм;  

3 – aR  = 1,25 мкм 

 

На рис. 7.28 показан характер изменения фактической глубины 

шлифования фt  в зависимости от величины натяга при обработке аб-

разивными кругами с нанесенной на их рабочую поверхность пастой 

ГОИ. Фактическая глубина шлифования фt  в этом случае значительно 

меньше по сравнению с обработкой абразивными кругами с наклеен-

ным на их рабочую поверхность абразивным порошком (рис. 7.24). Это 

связано с более низкой режущей способностью круга и указывает на 

возможность достижения более высоких показателей шероховатости 

поверхности после предварительного удаления обработочных рисок, 

образовавшихся при растачивании.  
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Рисунок 7.28 – Зависимость фактической глубины шлифования  

от величины натяга, после касания абразивного круга с нанесенной  

на его рабочую поверхность пастой ГОИ:  

1 – фетровый круг; 2 – войлочный круг 

  

При предварительном подборе зернистости абразивного матери-

ала руководствовались следующими ограничениями. Применение зер-

нистости до F100 (по FEPA, что соответствует 0,25 мм или 250 мкм) 

сопровождается интенсивным засаливанием рабочей поверхности кру-

га, а крупнозернистый абразив F24 и более в процессе обработки ос-

тавляет заметные обработочные риски и относительно быстро выкра-

шивается с поверхности войлочного круга. Таким образом, выбрана 

промежуточная фракция, т.е. применена зернистость абразивного ма-

териала F40.  

Принятая скорость шлифования выбрана максимально возмож-

ной с учетом прочности войлочного материала при воздействии 

центробежной силы, а также с учетом стандартной частоты вращения 

асинхронного двигателя – 1400 об./мин. Диаметр войлочного круга 

выбран максимальным, вписывающимся в обрабатываемое отверстие, 

его диаметр 175 мм. 

В результате обработки войлочным кругом с наклеенным порош-

ком карбида кремния зеленого зернистостью F40 за один рабочий ход 

получена шероховатость aR =1,25 мкм, а после второго рабочего хода 
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aR =0,63 мкм. Дальнейшая обработка, т.е. следующий рабочий ход 

осуществлялся с нанесением на периферию войлочного круга пасты 

ГОИ, в результате чего получена зеркальная поверхность.  

Известно, что шероховатость поверхности измеряют в направле-

нии, перпендикулярном направлению обработочных рисок. Однако в 

связи с тем, что очередной технологический переход выполняется ин-

струментом, который оставляет обработочные следы, перпендикуляр-

ные предыдущему переходу, которым является растачивание и их на-

правление совпадает с направлением движения поршня, то в соответ-

ствии функциональным назначением поверхности, шероховатость по-

верхности целесообразно измерять в направлении движения поршня.  

Благодаря такому направлению обработочных следов, пол-

ностью исчезла необходимость прохождения периода приработки по-

ршня с цилиндром на малых оборотах, например, двигателя внутрен-

него сгорания, компрессора, насоса и др. 

Преимуществом предложенного метода абразивной обработки 

является и то, что в процессе обработки не возникают вибрации дета-

ли и инструмента, особенно это важно при обработке тонкостенных 

цилиндров. С учетом этого свойства можно рассчитывать на значите-

льное снижение металлоемкости проектируемых цилиндров, так как 

толщина их стенок, как правило, при конструировании устанавливается 

конструктивной (вместо расчетной) с целью обеспечения жесткости в 

процессе обработки. Перспективным является использование предла-

гаемой технологии для окончательной обработки внутренней поверх-

ности гильз блока цилиндров двигателей внутреннего сгорания, так как 

толщина стенок в них должна быть расчетной, т.е. минимальной для 

скорейшей передачи тепла в охлаждающую жидкость зарубашечного 

пространства блока цилиндров. 

Технология и устройство были применены при изготовлении пне-

вмоцилиндров (диаметром отверстия 195 мм, длиной 400 мм), заготов-

кой послужила труба прокат 210, сталь 20. Восемь пневмоцилиндров с 

уплотнениями поршней резиновыми кольцами было установлено на 

автоматической линии ампулирования лекарственных средств, где они 

работают без ремонта на протяжении нескольких лет. Следует отме-

тить, что сжатый воздух (0,4 МПа), перед подачей в пневмоцилиндр 

проходит подготовку в виде подмешивания в него масляного тумана. 
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Рисунок 7.29 – Конструкция шлифовальной головки  

с двумя абразивными кругами 

 

Для дальнейшего повышения эффективности внутреннего шли-

фования предложено использовать конструкцию шлифовальной голо-

вки с двумя абразивными кругами (рис. 7.29). Это позволяет еще зна-

чительнее увеличить количество одновременно работающих зерен 

круга и уменьшить параметр шероховатости обработанной поверхнос-

ти aR  ниже значения 0,04 мкм при существенном увеличении произво-

дительности обработки. 

  

Выводы 

 

1. Получены аналитические зависимости для определения усло-

вий уменьшения шероховатости поверхности при шлифовании с пози-

ции теоретико-вероятностного подхода. Показано, что учет вероят-

ностного характера участия зерен шлифовального круга в резании 

позволяет более достоверно оценить закономерности формирования 

шероховатости поверхности при шлифовании. Теоретически и экспе-

риментально установлено, что обеспечение примерно одновысотного 

расположения режущих зерен на рабочей поверхности шлифовально-

го круга позволяет существенно уменьшить шероховатость поверхно-

сти – до уровня, достигаемого при доводке алмазной пастой и абра-

зивном полировании. 

2. Получены аналитические зависимости для определения 

высотных параметров шероховатости поверхности при шлифовании 

кругом, в котором режущие зерна смоделированы в форме сферы. Это 
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позволяет приблизить расчетные значения параметров шероховатости 

поверхности при шлифовании к экспериментальным данным. Расче-

тами установлено, что при переходе от конусообразной к сферической 

форме режущих зерен высотные параметры шероховатости поверхно-

сти уменьшаются более чем в два раза. Предложенный в работе тео-

ретический подход, обеспечивающий переход от конусообразной к 

сферической форме режущих зерен, позволил также уточнить извест-

ные расчетные зависимости для определения максимальной (вероят-

ностной) толщины среза при шлифовании.  

3. Разработана технология внутреннего шлифования на основе 

установления оси вращения шлифовального круга с индивидуальным 

приводом перпендикулярно оси вращения обрабатываемого отверстия 

цилиндра и применения мягкого войлочного круга с наклеенным абра-

зивным порошком, которая обладает следующими достоинствами: 

– позволяет резко снизить высоту микронеровностей поверхности, 

полученную на предшествующей операции за счет изменения направ-

ления главного движения резания путем установления оси вращения 

шлифовального круга с индивидуальным приводом перпендикулярно 

оси вращения обрабатываемого отверстия цилиндра. В результате 

достигается изменение направления обработочных следов и тем 

самым обеспечивается увеличение срока службы уплотнений поршня; 

– обеспечивает увеличение производительности окончательной об-

работки за счет снижения основного (машинного) времени, например, 

в сравнении с хонингованием; 

– обеспечивает снижение трудоемкости обработки отверстия в це-

лом за счет исключения необходимости переустановки заготовки и 

выверки на другом станке; 

– обеспечивает возможность обработки цилиндров малой жесткости 

благодаря отсутствию вибраций из-за применения мягких абразивных 

кругов. 

4. Разработанная технология окончательной обработки отвер-

стий пневмо- и гидроцилиндров, а также гильз двигателей внутреннего 

сгорания позволила повысить производительность обработки за счет 

многократного увеличения скорости резания, например, в сравнении с 

хонингованием, а также за счет поперечного воздействия на предше-

ствующие обработочные риски, например, после растачивания в срав-

нении с обработкой на внутришлифовальном станке.  
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Раздел 8 

Социально ответственный маркетинг в управлении 

прибылью машиностроительного предприятия 

 

8.1. Социально-ответственный маркетинг  

на промышленном рынке 

 

ХХІ век можно охарактеризовать как прорыв в области социаль-

ной ответственности. В рамках ООН подписываются глобальные доку-

менты о социальной ответственности в разных сферах. Большинство 

стран ратифицируют эти соглашения и исполняют их на уровне госу-

дарственных органов, а также на уровне частного бизнеса. Все эти 

инициативы направлены на защиту населения и окружающей среды. С 

каждым годом все больше собственников предприятий осознают свою 

непосредственную ответственность перед странами, на территории 

которых ведут свою деятельность, населением, потенциальными поку-

пателями, сотрудниками и их семьями. Многие собственники предпри-

ятий берут на себя выполнение некоторых социальных обязательств 

государства перед населением, поскольку чувствуют, что могут более 

оперативно решить эти вопросы из-за низкого бюрократизма [125].  

В Налоговом и Хозяйственном Кодексах Украины, Законе Украи-

ны "О рекламе" прописаны некоторые вопросы, которые предприятия 

должны выполнять для развития общества. Так, каждый субъект хо-

зяйственной деятельности должен платить налоги, предоставлять 

наемным сотрудникам отпуск, оплачивать больничные листы, предо-

ставлять достойную заработную плату, следить за уровнем выбросов в 

атмосферу вредных веществ и др. Некоторые предприятия стремятся 

найти недоработки законодательства и не выполнять какие-то требо-

вания Налогового и Хозяйственного Кодекса Украины, сокращая за 

счет этого величину затрат и увеличивая тем самым свою прибыль.  

Многие вопросы по обеспечению нормального уровня жизнедея-

тельности общества не прописаны в законодательстве, поэтому со-

здаются различные общественные организации, которые на добро-

вольных началах занимаются решением конкретных вопросов [154].         

У предприятий появился такой термин как "Социальная ответствен-

ность" или "Корпоративная ответственность", выполняя который от-
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дельные предприятия стремятся снизить негативное влияние своей 

деятельности на общество и решить социально значимые вопросы. 

Одним из таких направлений деятельности является социально-

ответственная работа с клиентами, которое получило название "Соци-

ально-ответственный маркетинг". Это направление предполагает, что 

каждое предприятие выбирает: допускать мелкие недоработки по ка-

честву выпускаемой продукции и в продвижении ее на рынке или же 

вести честную конкурентную борьбу.  

Если рассматривать потребительский рынок, где имеется боль-

шое количество потенциальных покупателей и товаров массового про-

изводства, то потеря нескольких потенциальных клиентов, которые не 

удовлетворены качеством предлагаемого товара или качеством об-

служивания, никак не отразится на эффективности работы предприя-

тия. При этом величина дополнительной прибыли, полученной от реа-

лизации некачественного товара или из-за низкого уровня обслужива-

ния, будет значительно выше потенциального убытка. Такое соотно-

шение прибыли и убытка толкает многие предприятия к производству 

некачественной продукции и предоставлению услуг низкого качества. 

Так, продукты питания производят с использованием сырьевых заме-

нителей, что приводит к их низкому качеству. Крупные магазины изме-

няют информацию о дате расфасовки продуктов питания с целью уве-

личения срока их годности. В объявлениях об аренде помещения за-

нижается цена для привлечения внимания потенциального арендатора 

и т.д. На потребительском рынке период согласования покупки длится 

всего несколько минут, и покупатель крайне редко имеет необходимые 

знания и опыт для оценки качества товара.         

Для подтверждения этого тезиса следует рассмотреть пример 

рынка запчастей для автомобилей. Производство запчастей для авто-

мобилей развивается в двух направлениях: снабжение предприятий 

для сборки новых автомобилей и продажа запчастей на рынках горо-

дов и в мелких магазинах. Рынок запчастей можно рассматривать как 

потребительский рынок, поскольку в настоящее время имеется боль-

шое количество автомобилей, которые постоянно необходимо ремон-

тировать, заменяя некоторые детали на новые. Покупка запчастей 

осуществляется в течении нескольких минут, и покупатель не имеет 

возможности (в связи с отсутствием необходимых знаний и оборудо-

вания) провести технический анализ качества покупаемого товара, ис-
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пытать его в работе. Поэтому этот рынок весьма привлекателен для 

контрафактной продукции, поскольку, начиная с 2003 года, годовой 

прирост объема рынка автозапчастей составляет 26,5 %. Ткачев М. М. 

[225] в своей работе привел статистику производства запчастей для 

автомобилей заводом, который является владельцем технологии про-

изводства, и статистику продаж в Украине автозапчастей. Согласно 

этой статистике, рынок запчастей для автомобилей имеет примерно  

25 % контрафактной продукции. При производстве этой продукции ис-

пользуется худшее сырье (по сравнению с официальной продукцией), 

применяются устаревшие технологии, используется персонал низкой 

квалификации. Кроме того, в себестоимость контрафактной продукции 

не закладывается амортизация затрат на проектирование и разработку 

продукции, которые были понесены официальными производителями. 

Поэтому себестоимость контрафактной продукции значительно ниже, 

что позволяет устанавливать более низкую цену на продаваемый то-

вар по сравнению с товаром официального производителя.   

Второе направление деятельности – снабжение автомобильных 

заводов по сборке автомобилей – определяет промышленный рынок. 

В этом случае поставлять свою продукцию могут только сертифициро-

ванные производители. По условию соответствия качества, которое 

закладывается в договор поставки товара, автомобильный завод в 

случае выявления несоответствия заявленному качеству товара пре-

кращает сотрудничество с поставщиком и предоставляет ему 90 дней 

на устранение замечаний. Если же поставщик через 90 дней поставит 

свою продукцию с не устраненным дефектом, то этот поставщик вно-

сится в "черный список" и ему будет запрещено любое сотрудничество 

с автомобильными заводами всего мира. Данный факт показывает, что 

промышленные предприятия, которые умышленно идут на обман свое-

го покупателя, могут потерять все. 

Маловероятно, что предприятия, работающие на промышленном 

рынке, пойдут на умышленный обман своего покупателя (имея в кон-

тракте жесткое условие соответствия качества) из-за желания полу-

чить сверхприбыль. Причиной обмана может стать отсутствие произ-

водственной базы (оборудования, инструмента и технологии), доста-

точной для изготовления продукции требуемого качества. Причину об-

мана в связи с отсутствием производственной базы следует рассмат-

ривать с двух позиций. 
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1. Многие предприятия не имеют необходимых средств для об-

новления своего технического потенциала. Поэтому они производят 

товар в заведомо проигрышных условиях (по сравнению с мировыми 

конкурентами) и сознательно идут на махинации с продвижением то-

вара, компенсируя этим низкое качество. 

2. Предприятия, располагающие необходимыми средствами для 

обновления технического потенциала, часто не имеют квалифициро-

ванного персонала, занимающегося техническим перевооружением. 

Поэтому эти предприятия для производства нового товара закупают но-

вое оборудование, не соответствующее назначению выпускаемой про-

дукции и с низкой стоимостью, которое, как правило, не позволяет каче-

ственно производить требуемую продукцию, а также поступает на пред-

приятие со срывом сроков поставки. В итоге у предприятия есть обяза-

тельство по поставке готовой продукции требуемого качества, а произ-

водственная база для ее изготовления отсутствует. Поэтому руководи-

телям предприятия приходится придумывать различные мероприятия 

по производству продукции, максимально приближающейся к требуе-

мому качеству, и чтобы покупатель не заметил этого несоответствия. 

Для исключения производства некачественной продукции необ-

ходимо постоянно осуществлять техническое перевооружение пред-

приятия, приобретать оборудование, соответствующее требуемому 

назначению и качеству выпускаемой продукции [121], по критерию це-

на/качество, а не по критерию минимальной цены, как это предусмот-

рено системой электронных закупок "Прозора". Для этого следует бо-

лее активно сотрудничать с инжиниринговыми центрами, где сосредо-

точены квалифицированные специалисты, способные внедрить новое 

оборудование в производство, обеспечивая требуемое качество изго-

тавливаемой продукции. 

  

8.2. Социально ответственный маркетинг  

в управлении качеством и конкурентоспособностью  

машиностроительной продукции 

 

Мировой экономический кризис, который начался в 2008 году и 

затронул все страны, нанес значительный урон украинским предприя-

тиям [124]. По оценкам многих экспертов последствия этого кризиса 

еще ощутимы в украинской экономике. Постоянное пребывание в кри-
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зисном состоянии не позволяет предприятиям выйти на нормальный 

ритм работы и осуществлять долгосрочную программу развития. В ре-

зультате многие предприятия используют устаревшее оборудование, 

которое не позволяет изготавливать качественную продукцию. В сово-

купности с несовершенной законодательной базой и низкой моральной 

ответственностью некоторых руководителей на рынке реализуется 

значительный объем некачественной продукции, что наносит ущерб 

покупателю и окружающей среде. Регулирование и недопущение таких 

нарушений осуществляет социально ответственный маркетинг (СОМ), 

который рассматривается многими учеными [92, 96, 104, 105, 149, 152], 

однако недостаточно еще освещен по конкретным отраслям с особен-

ностями рынков и ситуации в Украине. 

Согласно определению профессора Орлова П. А., социально от-

ветственный маркетинг субъектов хозяйствования – это неукоснитель-

ное выполнение требований государственных нормативных актов в 

сфере обеспечения социальной ответственности на территории стра-

ны базирования и стран, в которые экспортируются их товары и услуги; 

недопустимость участия в коррупционных схемах, недопустимость 

осуществлять мошенничество; недопустимость производства и/или 

реализации продукции, опасной для имущества, морали, здоровья, 

жизни людей, окружающей природной среды и общества в целом, а 

также недобросовестной рекламы и методов психологического воздей-

ствия на потребителей с целью навязать выгодное для себя решение 

или любую покупку; проявление социально направленных инициатив 

[152]. При этом социально направленные инициативы предприятия не 

всегда являются обязательными. 

Традиционно продукцию промышленного назначения оценивают 

уровнем качества, а потребительские товары – методами продвижения 

продукции потребителю. 

Крупные мировые производители промышленной продукции, ко-

торые сотрудничают со многими государствами, уделяют большое 

внимание уровню качества выпускаемой продукции и постоянно со-

вершенствуют его. В распоряжении таких предприятий имеются: со-

временное производственное оборудование, высококвалифицирован-

ный персонал, большие финансовые ресурсы и эффективные техноло-

гии производства. Для таких предприятий (которых в мире единицы) 

конкурентная борьба на рынках состоит в предоставлении лучшего  
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послепродажного сервиса. С конкурентами, у которых низкий уровень 

производственного оборудования и менее квалифицированный персо-

нал, крупные производители выигрывают за счет возможности выпуска 

продукции лучшего качества. 

Крупные промышленные предприятия располагают современной 

производственной базой, поэтому внедрение нового оборудования или 

технологий несущественно увеличивает эффективность использова-

ния оборудования. Поэтому такие предприятия стремятся инвестиро-

вать большие средства в инновации производства и в конструкции 

продукции. Однако не всегда удается добиться положительного ре-

зультата и получить нововведения, способные реально улучшить свою 

продукцию. В таких случаях некоторые промышленные предприятия 

идут на умышленные махинации. Например, немецкий автопроизводи-

тель Volkswagen инвестировал большую сумму средств в разработку 

нового экологически чистого дизельного двигателя. Но после много-

летних исследований и разработок руководство предприятия пришло к 

выводу, что нужно инвестировать еще большую сумму и при этом ни-

кто не может гарантировать успешное завершение разработки нового 

двигателя. Это подтолкнуло руководителей к внедрению программного 

обеспечения, которое в тестировании занижало показатели вредных 

выбросов и позволяло автомобилям соответствовать новым экологи-

ческим стандартам США [17, 81, 99, 150, 177, 238]. Многие другие ав-

топроизводители также безрезультатно инвестировали средства в 

разработку новых дизельных двигателей, но позже также использова-

ли специальное программное обеспечение для занижения показателей 

вредных выбросов при тестировании автомобилей. Это указывает на 

то, что современный уровень развития промышленного производства 

не позволяет достичь определенных технических решений, и чтобы не 

потерять свою долю на рынке, автопроизводители вынуждены исполь-

зовать махинации при продвижении своей продукции. 

Одним из направлений развития крупных промышленных пред-

приятий является снижение затрат на сырье, материалы и заработную 

плату. Это прослеживается, например, в желаниях некоторых евро-

пейских стран снизить стоимость закупки природного газа, частичный 

перенос многими предприятиями производственных мощностей в 

страны с более низким уровнем заработной платы или закупку ком-

плектующих в этих странах. Например, американская компания  
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The Boeing Company закупила у индийской компании программное 

обеспечение по более низким ценам для самолетов Boeing 737 MAX, в 

результате чего два самолета этой модели разбились, погибли более 

300 пассажиров. 

Промышленные предприятия Украины имеют конкурентные пре-

имущества перед крупными предприятиями развитых стран: низкий 

уровень заработной платы при высоком уровне квалификации персона-

ла, развитую производственную инфраструктуру замкнутого цикла, низ-

кую стоимость энергоресурсов. При этом производственное оборудова-

ние на большинстве предприятий морально и физически устарело. 

Ряд промышленных предприятий Украины, осуществляя мас-

штабную модернизацию, совершают, своего рода, технологический 

прорыв в мир качественной и конкурентоспособной продукции,  зани-

мающей лидирующие позиции на зарубежных рынках. За счет этого 

повышается прибыль предприятия. Примерами таких предприятий яв-

ляются ПАО "ФЭД", АО "Турбоатом" и другие предприятия, которые 

инвестировали средства в модернизацию и в настоящее время явля-

ются крупными экспортерами отечественной машиностроительной 

продукции, приносят в бюджет Украины значительные поступления 

валютной выручки. 

Систематическое проведение мероприятий по модернизации про-

мышленного предприятия создает базу, опираясь на которую, предпри-

ятия могут эффективно выполнять взятые на себя обязательства перед 

заказчиками и обществом в целом. Эффективное проведение модерни-

зации позволяет предприятию повышать свою конкурентоспособность 

на рынке и тем самым повышать финансовую эффективность своей 

деятельности, а также снижать цену на свою продукцию. 

Промышленному предприятию, которое не имеет современной 

производственной базы, крайне сложно придерживаться принципов 

социальной ответственности маркетинга. 

Целью модернизации производства, в основном, является орга-

низация выпуска новой продукции или улучшение производственного 

процесса выпуска продукции, которая уже производится. Модернизи-

рованное оборудование выбирается под конкретную производствен-

ную задачу с определенными техническими требованиями. Часто в 

этот процесс подключают представителей заказчика выпускаемой 

продукции, чтобы согласовать с ними еще на этапе планирования тех-
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нические возможности нового оборудования. Это расширяет возмож-

ности маркетинговой деятельности предприятия. 

Совместная работа с представителями заказчика повышает кон-

курентоспособность машиностроительного предприятия за счет более 

тесных рабочих отношений производителя и заказчика. Руководство 

предприятия-производителя показывает свою открытость и желание 

выполнить заказ с максимальной эффективностью. 

Впервые вопрос модернизации промышленных предприятий 

Украины остро встал в начале 2000-х годов в связи с их выходом из 

затянувшегося кризиса 1990-х годов и необходимостью повышения 

качества и конкурентоспособности выпускаемой продукции. Особенно 

остро стоял вопрос модернизации предприятий, производящих авиа-

ционную и другую наукоемкую продукцию. Без проведения модер-

низации предприятий выход этой продукции на зарубежные промыш-

ленные рынки был фактически закрыт. Даже Российская Федерация 

отказывалась от продукции, изготовленной на авиационных пред-

приятиях Украины с применением устаревшего изношенного оборудо-

вания с низким качеством изготовления. В этих условиях многие 

предприятия начали модернизировать свое производство, оснащать 

его современным, но дорогостоящим  зарубежным оборудованием. 

Однако эффект от его применения в начале был небольшой. Руко-

водители и специалисты предприятий психологически еще не готовы 

были к работе с таким оборудованием, ведь речь шла о возможности 

существенного повышения (до 5 раз и более) производительности и, 

соответственно, качества при использовании современных металло-

режущих станков с ЧПУ типа "обрабатывающий центр". Для этого 

нужны были новые научные знания о предлагаемых технологиях и их 

возможностях, а они в Украине отсутствовали.  

В связи с этим, ГП "ХМЗ "ФЭД" совместно с ПАО "ФЭД" проявили 

инициативу и, начиная с 2000 года, два раза в год, в течение почти 20 

лет проводили на своей территории крупные научно-практические 

конференции с приглашением ведущих научных школ стран Ближнего 

и Дальнего зарубежья. Ставилась задача совместными усилиями 

выйти на уровень понимания и эффективного применения в 

производстве современных технологий машиностроения. Для этого 

предприятия – организаторы конференций готовили и издавали 

сборники научных трудов участников конференций, распространяемые 
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на предприятиях и в высших учебных заведениях Украины. Было 

подготовлено фундаментальное научное издание в 10 томах, 

посвященное современным технологиям машиностроения, с участием 

ведущих ученых и специалистов, а также подготовлено и издано 

большое количество разнообразных сборников научно-технических 

статей, монографий, учебников и учебных пособий. Это позволило    

ГП "ХМЗ" ФЭД, ПАО "ФЭД" и другим ведущим промышленным 

предприятиям преодолеть психологичний барьер, связанный с 

приобретением дорогостоящего зарубежного оборудования, и выйти 

на реальные одно- и двухгодичные сроки его окупаемости, тогда как 

ранее окупаемость составляла более 10 лет. Это также позволило 

предприятиям на новой основе рекламировать свою продукцию, 

изготовленную с применением принципиально новых технологий.        

В результате достигнуто значительное повышение производитель-

ности труда и качества продукции, которая стала конкурентоспособной 

на рынках, отвечающей принципам социально ответственного 

маркетинга. 

Проведение указанных мероприятий позволило повысить уро-

вень научно-технических знаний ученых и специалистов Украины, дало 

толчок к проведению массовой модернизации производства на 

промышленных предприятиях. Этим ГП "ХМЗ "ФЭД" и ПАО "ФЭД" 

успешно выполняли функции государства по подъему промышленного 

производства после кризисного состояния 1990-х годов. Своими дейст-

виями ГП "ХМЗ "ФЭД" и ПАО "ФЭД" стали инициаторами социально 

ответственного маркетинга на промышленных предприятиях, внесли 

эффективные предложения по организации и проведению марке-

тинговой деятельности. Также эти предприятия в результате про-

веденной модернизации производства стали флагманами отечест-

венного машиностроения и добились существенного повышения при-

были и благосостояния своих работников.  

Кроме того, ряд ведущих специалистов этих предприятий стали 

кандидатами и докторами технических и экономических наук. Это 

значительно повысило научно-технический уровень предприятий и 

качество наукоемкой продукции, которая стала отвечать требованиям 

социально ответственного маркетинга. Поэтому одним из основных 

направлений социально ответственного маркетинга является развитие 

социально-экономической системы Украины за счет совершенствования 
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законодательной базы отечественных машиностроительных предприя-

тий промышленного рынка, а также повышение уровня подготовки 

молодых специалистов, способных разрабатывать и внедрять иннова-

ционные технологии производства на промышленных предприятиях. 

Вместе с тем, в научной литературе недостаточно внимания уде-

лено разработке научно обоснованных методик, используя которые 

предприятия могут проводить модернизацию производственных мощ-

ностей. Поэтому многие промышленные предприятия и инжиниринго-

вые фирмы (внедряющие оборудование и инструменты) самостоя-

тельно устанавливают перечень вопросов, которые необходимо      

решить при модернизации производственных мощностей. При этом 

перечень вопросов, рассматриваемых на различных предприятиях, 

различен. В результате может оказаться, что приобретенный высоко-

производительный металлорежущий станок, вследствие его высокой 

стоимости, не позволит изготавливать конкурентоспособную машино-

строительную продукцию. Или же, после приобретения более дешево-

го станка, предприятие не выходит на тот уровень производительно-

сти, который достигнут на ведущих предприятиях, занимающихся    

производством аналогичной продукции. Все это приводит к невыпол-

нению взятых на себя обязательств по срокам заказов.  

Часто на новом оборудовании используются устаревшие кон-

струкции режущих инструментов, что не позволяет максимально реа-

лизовать высокие потенциальные возможности нового оборудования. 

В результате снижается экономическая эффективность оборудования, 

что ограничивает возможности предприятия повышать свою прибыль. 

При этом, как правило, на предприятиях отсутствует квалифицирован-

ный персонал для работы на новом оборудовании. 

Осознавая проблему с процессом модернизации, многие пред-

приятия начали заказывать модернизацию "под ключ" в инжиниринго-

вых компаниях. Стоимость такой модернизации значительно выше, 

однако руководство машиностроительного предприятия может быть на 

100 % уверено, что в назначенный срок оборудование будет запущено 

и эффективно выполнять производственный заказ. Каждая инжинирин-

говая компаний имеет свою методику проведения модернизации "под 

ключ". Большинство компаний успешно выполняют поставленную за-

дачу, но при этом не реализуют максимально возможный эффект для 

машиностроительного предприятия. 
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После анализа и обобщения информации о методиках проведе-

ния модернизации инжиниринговыми компаниями, в данной работе 

предложена усовершенствованная методика. В ней основными явля-

ются вопросы, возникающие при проведении модернизации мощно-

стей на стадии обязательного согласования всех поставленных задач 

и дополнений, которые могут возникнуть в ходе обсуждения, а также 

на следующей стадии принятия решения о проведении модернизации. 

Поэтому перед началом практических работ по модернизации пред-

приятия составляется план действий, который не требует серьезных 

дополнительных изменений в процессе его применения. 

Предложенную методику проведения инвестиционного планиро-

вания модернизации условно можно разделить на четыре этапа  

(рис. 8.1). Переход на каждый следующий этап возможен после вы-

полнения всех поставленных задач на предыдущем этапе. В процессе 

осуществления модернизации невозможно выборочное выполнение 

некоторых задач отдельно от других без соблюдения очередности. 

 

    Анализ  необходимости 
  проведения мероприятий
модернизации предприятия

Выбор оборудования и инструментов

Разработка процесса
    использования
     оборудования 

  Подготовка
коммерческого
 предложения  

 

Рисунок 8.1 – Этапы планирования модернизации предприятия 

 

Как видно на рис. 8.1, конечным этапом является подготовка 

коммерческого предложения и плана проведения модернизации. 

Подготовленные документы на четвертом этапе предназначены для 

руководителей промышленного предприятия, на котором будет осу-

ществляться модернизация. 

Предложенная методика планирования модернизации произ-

водственных мощностей на промышленном предприятии сводит в еди-

ный процесс все необходимые меры, чтобы обеспечить максимальную 
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эффективность от модернизации промышленного предприятия. Дан-

ная методика не является исчерпывающей – для каждого заказчика 

могут быть предложены дополнительные услуги. Однако для эффек-

тивной модернизации производственных мощностей выполнение всех 

рассмотренных в предложенной методике вопросов является обяза-

тельным условием. 

Предложено также методический подход к разработке долго-

срочного развития промышленного предприятия, основанный на необ-

ходимости постоянной модернизации производственных мощностей 

предприятия как основного условия получения максимально возмож-

ной прибыли предприятия при неукоснительном соблюдении принци-

пов социально ответственного маркетинга. 

Анализ деятельности ПАО "ФЭД" – одного из крупнейших маши-

ностроительных предприятий Украины – показал, что постоянное об-

новление производственного оборудования и увеличение производи-

тельности труда положительно отражается на повышении прибыли 

предприятия и его дохода. 

В результате проведенного исследования установлена взаимо-

связь между принципами социально ответственного маркетинга (СОМ) 

предприятия, его прибылью и качеством выпускаемой продукции. Ис-

ходя из этого, целесообразно определение понятия СОМ, которое 

предлагает Орлов П. А. и характеристику социально-этичного марке-

тинга, которую предлагает Котлер Ф., принять за основу и предложить 

определение понятия "социально ответственный маркетинг отече-

ственных машиностроительных предприятий промышленного рынка" 

со следующей формулировкой: социально-ответственный маркетинг 

отечественных машиностроительных предприятий промышленного 

рынка – направление деятельности предприятия, направленное на 

неукоснительное выполнение требований государственных норматив-

ных актов в сфере обеспечения социальной ответственности на тер-

ритории страны базирования и стран, в которые экспортируются их то-

вары и услуги; снижение цены продукции; на производство и реализа-

цию качественной продукции, которая является безопасной для мора-

ли, здоровья, жизни и имущества заказчиков, а также окружающей 

природной среды и общества в целом, с эффективным управлением 

технологией производства и обеспечением качества, необходимого за-

казчику; недопустимости недобросовестной рекламы и методов психо-
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логического воздействия на заказчиков продукции и конечных покупа-

телей с целью навязать им покупку, а также удовлетворение всех по-

требностей заказчика. 

 

8.3. Эффективное управление технологиями  

машиностроительных предприятий – важный фактор  

повышения качества их продукции, социальной  

ответственности, увеличения прибыли  

и конкурентоспособности 

 

С развитием общества все больше уделяется внимание вопро-

сам социальной ответственности. Как отмечалось выше, связано это с 

тем, что практически в каждой сфере деятельности можно обнаружить 

товар, который не соответствует всем предусмотренным техническим 

характеристикам. При проведении рекламных компаний предприятия 

ищут недоработки законодательства, чтобы обойти ограничения и по-

лучить конкурентное преимущество на рынке. 

Анализ рынка потребительских и промышленных товаров пока-

зал, что имеются отличительные особенности, из-за которых необхо-

димо использовать различные подходы для ведения маркетинговой 

деятельности предприятия на этих рынках [122]. Именно поэтому на 

рынке потребительских товаров существует большое количество раз-

личных контролирующих органов, которые следят за соблюдением 

прав покупателя. На рынке промышленных товаров количество таких 

контролирующих органов минимально, а рынок направлен на саморе-

гулирование: когда производитель допускает какие-то махинации в 

своей деятельности, покупатели его товара, отказываясь от сотрудни-

чества с ним, оказывают серьезное влияние на дальнейшую деятель-

ность такого производителя. Поэтому промышленные предприятия 

стремятся не участвовать в различных махинациях с продвижением 

товара, его качеством и т.п.  

Многие предприятия, понимая, что они являются частью обще-

ства и способны оказывать большое влияние на него, инвестируют 

значительные средства в социальные проекты. Как показано выше, 

одним из направлений инвестиций является социально ответственный 

маркетинг предприятия. Некоторые руководители в этом видят новый 
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способ продвижения своей продукции, а некоторые – стремятся с по-

мощью социально ответственного маркетинга улучшить повседневную 

жизнь людей и оказать влияние на развитие общества.   

Согласно принципов социально ответственного маркетинга, вы-

пускаемая продукция должна соответствовать требованиям заказчика, 

быть безопасной в эксплуатации и не наносить ущерб окружающей 

среде. Ввиду специфики машиностроительного производства боль-

шинство такой продукции разрабатывается под конкретного заказчика 

по его техническим требованиям. Заказчик указывает в техническом 

задании перечень параметров, которым должна соответствовать про-

дукция, а разработчик совместно с производителем проектируют но-

вую продукцию или модернизируют существующий образец под требо-

вания конкретного заказчика. В большинстве случаев заказчик указы-

вает в техническом задании набор функций, которые должно выпол-

нять изготовленное изделие, его соответствие экологическим нормам 

и т.п. Задача разработчика – указать необходимый перечень парамет-

ров качества, которые следует соблюдать при производстве, чтобы 

продукция соответствовала требованиям заказчика. При этом весь 

производственный процесс предприятия-производителя должен быть 

рентабельным и приносить прибыль от производства продукции. На 

предприятии должна быть внедрена система качества ISO 9001:2015, 

которая позволит проводить многократную проверку качества выпус-

каемой продукции.  

Следует отметить, что выпускаемая продукция должна соответ-

ствовать нормам сертификата ISO14001 и быть экологически безопас-

ной в производстве и эксплуатации, а также соответствовать положе-

нию ISO26000:2010 о социальной ответственности предприятия. В ос-

новном все промышленные предприятия, которые ассоциируют себя 

как социально ответственное, имеют сертификаты о внедрении у себя 

ISO 9001:2015 и ISO 14001.   

Вопросам социальной ответственности маркетинга уделяется 

пристальное внимание многих ученых [32, 93, 237, 256, 268]. При этом 

многие из них рассматривают социальную ответственность маркетинга 

на рынке потребительских товаров, а рынок машиностроительной про-

дукции остается малоизученным. В научной литературе сложно найти 

теоретическую информацию об основных направлениях нарушений, 

которые используют руководители машиностроительных предприятий 



423 
 

при реализации своей продукции. Слабоизученным является вопрос 

влияния социально ответственного маркетинга на себестоимость и 

прибыль машиностроительного предприятия. 

Проблема заключается в том, что отсутствует единый подход к 

управлению себестоимостью и качеством выпускаемой продукции. В 

классической экономической литературе предлагается оптимизировать 

укрупненные составляющие процесса производства. Однако при этом 

существует множество вариантов оптимизации составляющих укруп-

ненного показателя, которыми занимаются уже технические специали-

сты и у которых иное понимание сущности   оптимизации, чем у эконо-

мистов. В итоге экономисты дают задание на оптимизацию себестои-

мости продукции, а технологи, получая от экономистов это задание, 

оптимизируют в большей степени параметры процесса производства и 

качества продукции.  

При управлении себестоимостью необходимо анализировать за-

траты на выполнение операций, поскольку они непосредственно свя-

заны с производственным циклом, и управление этими затратами поз-

воляет уменьшить или увеличить прибыль предприятия. При измене-

нии затрат на операцию изменяется качество продукции. В этом слу-

чае необходимо знать предельный уровень качества, при превышении 

которого продукция будет бракованной. Реализуя такую продукцию, 

руководство предприятия умышленно нарушает принципы социально 

ответственного маркетинга, что влечет за собой возможность наложе-

ния штрафных санкций со стороны заказчика или контролирующих 

государственных органов и, соответственно, снижение прибыли пред-

приятия, а в некоторых случаях и ликвидацию предприятия.  

В научной литературе имеется большое количество информации 

об эффективных методах и моделях управления прибылью предприя-

тия [65,182, 254]. Во многих случаях при управлении прибылью пред-

приятия параметры качества продукции рассматриваются укрупнен-

ным показателем, который характеризует продукцию по двум критери-

ям: качественная или некачественная. При анализе такого показателя 

сложно определить, какие параметры качества продукции учитывают-

ся и поэтому возможны случаи, когда в некоторых моделях управления 

прибылью предприятия рассматриваются в основном экономические 

параметры. Вследствие такого управления прибылью можно расчета-

ми добиться положительных теоретических результатов получения 
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прибыли, но на практике выпускаемая продукция может не соответ-

ствовать всем предъявляемым требованиям со стороны заказчика.    

При управлении затратами на операции для каждой конкретной 

продукции необходимо определить существенный показатель качества 

или интегральный показатель нескольких показателей. В машиностро-

ении одним из основных показателей качества является шерохова-

тость обработанной поверхности детали. Поэтому на основе разрабо-

танной математической модели технологических затрат на операции 

шлифования установлена взаимосвязь затрат на выполнение опера-

ции и показателя качества продукции (рис. 8.2) [122]. Затраты на вы-

полнение операции включают: заработную плату основных рабочих с 

социальными отчислениями, расходный инструмент и материалы, 

электроэнергию на технологические нужды.  
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Рисунок 8.2 – Зависимость затрат на операцию Vоп   

от показателя качества продукции 

 

На рис. 8.2 пунктирной линией показано предельное значение по-

казателя качества продукции, превышение которого указывает на то, 

что продукция является бракованной. Продукция, показатель качества 

которой принимает значения, меньшие предельного значения (распо-

ложены слева от пунктирной линии), при реализации на рынке будет 

соответствовать заявленным в контракте требованиям, т.е. соответ-

ствовать принципам социально ответственного маркетинга. Продук-

ция, показатель качества которой принимает значения, превышающие 

предельное значение (расположены справа от пунктирной линии), бу-

дет бракованной, т.е. не соответствовать некоторым или всем требо-

ваниям, прописанным в контракте. Следовательно, в этом случае бу-

дут не выполнены принципы социально ответственного маркетинга.  
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Анализируя значения показателя качества продукции, которые 

расположены на схеме слева от предельной границы, видно, что су-

ществует множество вариантов производства продукции (рис. 8.3). 
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Рисунок 8.3 – Затраты на операцию Vоп при разном уровне  

показателя качества продукции 

 

На рис. 8.3 видно, что в точке 1 продукция является качественной 

и соответствует наименьшим затратам. В точке 2 качество продукции 

выше, чем в точке 1, но и затраты на операцию выше. В точке 3 каче-

ство продукции, а, соответственно, и затраты выше, чем в точках 2 и 1. 

В точке 4 качество продукции ниже, чем в точках 1; 2; 3. При этом про-

дукция может быть даже бракованной, хотя затраты меньше, чем в 

других точках на схеме.  

Предприятие, которое приняло решение повысить качество вы-

пускаемой продукции, т.е. перейти из состояния, определяемого точ-

кой 1 на схеме, в состояние, определяемое точкой 2, увеличивает свои 

затраты. Однако одновременно с повышением качества производимой 

продукции произойдет повышение ее конкурентоспособности, увели-

чится занимаемая ею доля на рынке. Так же у предприятия появится 

возможность выхода со своей продукцией на зарубежные рынки и уча-

стие в активной конкурентной борьбе. Переход в состояние, определя-

емое точкой 3 на схеме, позволит предприятию еще больше увеличить 

свою конкурентоспособность на отечественных и зарубежных рынках 

вплоть до завоевания лидерства на них.  

Получение дополнительной прибыли предприятия в результате 

повышения качества продукции и снижения затрат на операцию воз-

можно за счет увеличения объемов производства и реализации про-

дукции на новых рынках.  
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На рис. 8.4 показан еще один вариант повышения прибыли за 

счет снижения затрат при неизменном качестве или повышении ка-

чества со снижением затрат.     
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Рисунок 8.4 – Затраты на операцию Vоп при использовании  

новых технологий 

 

Согласно рис. 8.4, при использовании новых технологий, обору-

дования и других технических новшеств в производстве продукции, за-

траты на выполнение операции снижаются при неизменном показате-

ле качества продукции (переход из точки 1 в точку 5). В этом случае 

можно добиться повышения качества продукции без изменения затрат 

(осуществляя переход из точки 1 в точку 6) или даже снижая их (при 

переходе из точки 1 в точку 7). Данное решение обеспечит предприя-

тию существенное конкурентное преимущество, что приведет к увели-

чению объемов реализации и, тем самым, к увеличению прибыли 

предприятия. Руководство предприятий, опираясь на взаимосвязь за-

трат на операцию и показателя качества выпускаемой продукции, мо-

жет выбирать необходимые уровни качества производимой продукции 

и затрат, которые достигаются с приобретением нового оборудования, 

технологий, инструментов и т.п. 

На рис. 8.5 показана взаимосвязь трех показателей: затрат на 

операцию, производительности труда и качества продукции. Исполь-

зуя эту взаимосвязь, можно определить величину затрат и производи-

тельность при определенной величине показателя качества продук-

ции. Из анализа взаимосвязи производительности труда и качества 

продукции, вытекает, что при достижении высоких показателей произ-

водительности труда качество продукции значительно ухудшается.  
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Рисунок 8.5 – Взаимосвязь затрат на операцию Vоп,  

производительности труда Q и показателя качества продукции 

 

Социально ответственный маркетинг выступает в роли ограничи-

теля, согласно которому производительность труда не может быть 

выше определенной величины, так как превышение ее приводит к вы-

пуску бракованной продукции (рис. 8.5). В таких случаях у руководите-

ля предприятия возникают три альтернативных решения:  

– работать с минимальной производительностью, но при этом 

соблюдать принципы социально ответственного маркетинга и выпус-

кать качественную продукцию; 

– повышать производительность и тем самым снижать затраты 

на выполнение операции для обеспечения возможности конкурировать 

на рынке за счет более низкой цены или получения сверхприбыли, 

нарушая при этом принципы социально ответственного маркетинга, 

реализуя бракованную продукцию; 

– внедрять новые технологии в производство, позволяющие увели-

чить производительность без снижения качества продукции (рис. 8.6). 

Согласно рис. 8.6, внедряя в производство новые технологии, у 

руководителя предприятия появляется возможность увеличения произ-

водительности труда без ухудшения качества продукции. Это связано 

со значительным изменением структуры затрат на выпуск продукции по 

новой технологии. Затраты на выпуск дополнительной продукции за 

счет повышения производительности труда включают затраты на: 

– сырье и материалы,  

– расходные инструменты,  

– электроэнергию, используемую на технологические цели,  

– изменение амортизации производственного оборудования на 

всю партию продукции.  
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Рисунок 8.6 – Взаимосвязь старой и новой технологий производства  

относительно качества продукции (Vоп – затраты на операцию,  

Q – производительность труда) 
 

Постоянные затраты учитываются в себестоимости партии про-

дукции, изготавливаемой по старой технологии. Затраты на заработ-

ную плату с учетом социальных отчислений (если не изменяется та-

рифная ставка рабочего) будут одинаковы для старой партии продук-

ции и для новой партии продукции, увеличенной за счет повышения 

производительности труда.  

Если, например, новое оборудование и технология позволяют 

увеличить производительность на 100 %, то предприятие сможет вы-

пускать за определенное время не одно изделие, а два изделия. За-

траты на производство второго изделия будут равны сумме стоимости 

сырья, расходного инструмента, дополнительно использованной элек-

троэнергии, дополнительной амортизации оборудования. Остальные 

постоянные затраты и затраты на фонд оплаты труда основных рабо-

чих будут определять экономический эффект и увеличат валовую при-

быль предприятия (рис. 8.7).  

Основным требованием для окупаемости данной модернизации 

является возможность заключения новых контрактов на производство 

продукции, увеличение доли рынка и выход на новые зарубежные 

рынки. С этих позиций можно объяснить эффективность применения в 

настоящее время на промышленных предприятиях Украины нового 

высокопроизводительного оборудования производства зарубежных 

фирм. Как показывает практика, его применение позволяет увеличить 

производительность труда до 10 раз при обеспечении высокого каче-

ства изготавливаемой продукции и, соответственно, при соблюдении 

принципов социально ответственного маркетинга. Это приводит к зна-
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чительному повышению прибыли предприятия. Добиться такого же 

эффективного результата другими маркетинговыми методами для ма-

шиностроительных предприятий Украины фактически невозможно. 

 

Себестоимость Прибыль    
 

Рисунок 8.7 – Структура стоимости продукции  

при внедрении новой технологии производства 

 

Несмотря на достаточно высокую стоимость указанного высоко-

производительного оборудования иностранного производства, срок его 

окупаемости относительно небольшой.  

Например, в ЧАО "Свет шахтера" (г. Харьков) срок окупаемости 

приобретенного современного зубошлифовального станка с ЧПУ мо-

дели HOFLERRAPID 1250 (производство Германии) составил всего      

6 месяцев в связи с достигнутым увеличением производительности 

более чем в 5 раз и высоким качеством изготавливаемой продукции. 

При этом приобретенный станок также заменил работу 4-х зубошли-

фовальных станков устаревшей конструкции, применявшихся ранее на 

предприятии. 

Поэтому в настоящее время применение иностранного оборудо-

вания на машиностроительных предприятиях Украины является важ-

нейшим условием интенсификации производства и создания высоко-

качественной конкурентоспособной продукции, отвечающей принци-

пам социально ответственного маркетинга, способной вывести пред-

приятия из кризисного состояния и добиться их безубыточной дея-

тельности. 
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8.4. Социально ответственный маркетинг  

в металлообработке и его влияние  

на прибыль предприятия 
 

Одним из основных направлений социальной ответственности 

бизнеса, как показано выше, является его маркетинговая деятельность 

(социально-ответственный маркетинг – СОМ). Основная задача СОМ – 

обеспечение потребителей качественной и безопасной продукцией. 

Рассматривая различные отрасли, следует выделить машинострое-

ние, которое способно оказать наиболее негативное влияние на людей 

и окружающую среду в случае эксплуатации некачественной машино-

строительной продукции. Практически любая техногенная катастрофа 

или обычная авария напрямую или косвенно связаны с эксплуатацией 

некачественной машиностроительной продукции. Поэтому соблюдение 

принципов СОМ в машиностроении позволило сократить количество 

аварий, связанных с эксплуатацией машиностроительной продукции.  

В настоящее время аварии происходят, но чаще связаны не с работой 

простых элементов, а с высоконаучными технологиями, многие аварии 

из которых еще мало изучены [123].  

При производстве машиностроительных деталей широко исполь-

зуются методы металлообработки. Разработка современных техноло-

гий обработки металлов и соблюдение последовательности в выпол-

нении технологических операций позволяет предприятиям произво-

дить высококачественную машиностроительную продукцию, тем са-

мым повышая конкурентоспособность товара и предприятия в целом. 

Потребители этой продукции (заказчики) получают товар, который 

максимально соответствует их требованиям.  

Согласно многочисленным анализам рынка, машиностроитель-

ное предприятие, которое во главе своей маркетинговой деятельности 

ставит соблюдение принципов СОМ, и как результат этого производит 

высококачественную продукцию – получает максимально выгодные 

для себя заказы и тем самым повышает финансовые результаты 

предприятия.  

Из этого следует, что СОМ играет важную роль в процессе 

управления прибылью предприятия. Поэтому многие руководители 

машиностроительных предприятий, осознавая роль СОМ, стремятся к 

повышению качества своей продукции, и, в особенности, улучшению 
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процессов металлообработки как одного из главных факторов повы-

шения качества выпускаемой продукции.  

В научной литературе многими авторами рассматривается во-

прос о социальной ответственности субъектов хозяйствования и, в 

особенности, социальной ответственности маркетинга предприятия. 

Среди них работы: Р. Рейденбаха, П. Робина, Ф. Котлера, К. Л. Келле-

ра, Ж.-Ж. Ламбена, Р. А. Фатхутдинова, В. Руделиуса, Е. М. Азарян,  

А. Ф. Павленко, Д. И. Акимова, М. И. Белявцева, М. А. Окландера,  

П. А. Орлова и многих других известных отечественных и зарубежных 

авторов [3, 23, 92, 96, 104, 153, 261, 266]. В основном в указанных ра-

ботах рассматриваются общие ситуации социальной ответственности 

маркетинга предприятия с минимальным обоснованием причин, из-за 

которых руководители предприятий идут на обман покупателей. По-

этому для обоснования этих причин необходимо углубляться в про-

блемы производственной деятельности, рассматривая на первом эта-

пе условия формирования первоначальных затрат предприятия – про-

изводственные операции [155].  

Как отмечалось выше, оптимизация затрат на металлообработку 

в машиностроении способна оказать значительное влияние на укруп-

ненные показатели затрат предприятия, и в результате повысить при-

быль предприятия. К сожалению, в процессе оптимизации затрат на 

выполнение конкретной операции основное внимание уделяется вы-

полнению указанных технических требований в чертеже изделия. При 

этом недостаточно рассматривают влияние условий оптимизации за-

трат на металлообработку на конкурентоспособность продукции и ве-

личину прибыли предприятия в целом. Также недостаточно уделяют 

внимание вопросу негативного влияния изготавливаемой продукции на 

окружающую среду и общество в целом в процессе эксплуатации этой 

продукции. Поэтому весьма актуальны вопросы дальнейшего развития 

теоретико-методических подходов и практических рекомендаций по 

повышению качества управления прибылью машиностроительного 

предприятия благодаря социально-ответственному маркетингу и уси-

лению конкурентных позиций предприятия. 

Металлообработку можно условно разделить на три этапа: куз-

нечно-заготовительную, лезвийную и доводочную. Кузнечно-заготови-

тельная обработка формирует предварительную форму и мало влияет 

на конечное качество детали. На этапах лезвийной и доводочной об-
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работки формируется окончательное качество детали. В некоторых 

случаях доводочные операции (шлифование) не требуются.  

Сравнивая себестоимости лезвийной и доводочной обработок, 

установлено, что лезвийная обработка имеет намного меньшую себе-

стоимость за счет более высокой производительности. Но при этом 

характеризуется относительно низким качеством обработанных по-

верхностей и может быть окончательной операцией для ограниченного 

перечня деталей, не требующих высокого качества. Для деталей, в ко-

торых используются доводочные операции, в частности, шлифование, 

резко повышается себестоимость производства, что в итоге снижает 

прибыль предприятия.  

Одним из главных показателей качества при металлообработке 

является шероховатость обработанной поверхности, т.е. наличие ми-

ронеровностей на поверхности детали. На рис. 8.8 приведена расчет-

ная схема формирования микронеровностей на поверхности детали 

при точении [27].  

 

S

а
1 р.zR

 
 

Рисунок 8.8 – Расчетная схема формирования микронеровностей  

на поверхности детали при точении 

 

Анализируя математическую модель шероховатости обработан-

ной поверхности (8.1) в процессе точения [27], преобразуем ее для по-

лучения оптимальной величины подачи S инструмента:    

 1

1
р.z

sin

sinsinS
R




 ;                                          (8.1) 

 

1

1р.z

sinsin

sinR
S




 ,                                            (8.2) 

где  , 1  – главный и вспомогательный углы резца в плане, градус. 
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Подставляя зависимость (8.2) в классическую зависимость про-

изводительности обработки VtSQ   при точении, получено: 

   






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


1

11
р.z

1

1р.z
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sincoscossin
VtR

sinsin

sinVtR
VtSQ  

1

р.z

1

1
р.z

tgtg

VtR

sin

cos

sin

cos
VtR






















 ,                          (8.3) 

где  t – глубина резания, м;   V – скорость резания, м/с. 

Из зависимости (8.3) следует, что с увеличением углов   и 1  

производительность обработки уменьшается. Это является ограничи-

вающим фактором процесса точения и требует снижения производи-

тельности обработки при использовании инструмента советского об-

разца, имеющего заостренную режущую кромку резца. Или же можно 

повысить производительность обработки путем увеличения подачи S, 

но при этом из-за увеличения параметра шероховатости обработанной 

поверхности р.zR   будет снижаться качество детали.  

Решением проблемы одновременного повышения производи-

тельности и качества обработки при точении стало применение режу-

щих инструментов с закругленной режущей кромкой. В настоящее 

время зарубежный металлорежущий лезвийный инструмент в основ-

ном имеет закругленные режущие кромки. В результате его примене-

ния предприятиям удалось в несколько раз повысить производитель-

ность обработки при одновременном повышении качества обработан-

ной поверхности. Все чаще предприятия начали отказываться от опе-

рации шлифования, поскольку уже после операции точения деталь 

имеет необходимый уровень качества.  

Предприятия, которые до настоящего времени используют уста-

ревшие конструкции режущих лезвийных инструментов, ограничены в 

осуществлении высокопроизводительной обработки. А предприятия, 

которые используют устаревший режущий лезвийный инструмент, да 

еще и стремятся максимально повысить производительность обработ-

ки, заведомо производят бракованную продукцию, не отвечающую 

требованиям по качеству. Это явное нарушение социально-ответст-

венного маркетинга.  

На рис. 8.9 приведены схемы точения инструментом с острой 

кромкой (а) и закругленной кромкой (б).  
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                       а                                                                б   

Рисунок 8.9 – Схема микронеровностей поверхности  

после операций точения 

 

Как видно из рис. 8.9, при использовании инструмента с закруг-

ленной кромкой величина микронеровностей поверхности меньше, что 

позволяет использовать более высокие скорости резания и повысить 

производительность обработки.  

Одним из новшеств в производстве металлорежущих инструмен-

тов является инструмент с геометрией Wiper (рис. 8.10), где на смен-

ных металлорежущих пластинах вершины режущих частей созданы из 

нескольких закруглений, что резко уменьшает величину микронеров-

ностей на обработанной поверхности.  

 

 
Рисунок 8.10 – Схема вершины режущей части инструмента  

по технологии Wiper 

 

Предприятия, которые используют режущий инструмент с гео-

метрией Wiper на чистовых операциях точения и фрезерования, зна-

чительно повышают качество выпускаемой продукции и кратно увели-

чивают производительность обработки.  

Согласно практическим данным, современный режущий лезвий-

ный инструмент более дорогостоящий по сравнению с инструментом 

советского образца, но при этом он во много раз эффективнее, так как 

позволяет уменьшить количество бракованных деталей, снизить по-

требление инструмента и повысить производительность обработки. 

Все это приводит к снижению затрат на производство и, тем самым, 

повышает прибыль предприятия. Заказчик получает продукцию более 

высокого качества с меньшим сроком изготовления и у него появляет-
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ся возможность вести переговоры с производителем о снижении цены 

закупаемой продукции. Но, главное, заказчик получает продукцию вы-

сочайшего качества, в которой до минимума сведена возможность по-

ломки и аварий в процессе эксплуатации. 

Для получения высокого качества обрабатываемых деталей, ко-

торые в изделии обеспечивают максимальную надежность в эксплуа-

тации, экологичность и т.п., до сих пор существует необходимость в 

применении операций шлифования, которые увеличивают себестои-

мость изготовления детали и, тем самым, снижают прибыль предприя-

тия. Поэтому уменьшение затрат на операциях шлифования позволяет 

предприятию получать дополнительную прибыль. 

Рассматривая структуру затрат при шлифовании, можно выде-

лить несколько статей затрат с максимальным удельным весом – это 

заработная плата рабочего и социальные отчисления, амортизация 

оборудования и приспособлений. При этом затраты на электроэнергию 

и режущий инструмент имеют относительно небольшой удельный вес. 

Следовательно, для снижения затрат на процесс шлифования (и, со-

ответственно, для увеличения прибыли предприятия) необходимо 

снижать затраты на заработную плату и социальные отчисления, на 

амортизацию оборудования, чего можно добиться за счет повышения 

производительности обработки.  

Для установления условий уменьшения затрат при шлифовании 

(технологической себестоимости обработки Ст) с учетом ограничения 

по основным параметрам качества обрабатываемых поверхностей: 

параметру шероховатости поверхности Ra, температуре резания   и 

погрешности обработки   следует использовать их аналитические за-

висимости [140]:  

5
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2

2
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VX10
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


 ,                                     (8.4) 

где  X  – зернистость круга, м; m  – объемная концентрация зерен в 

круге; детV , крV  – скорости детали и круга, м/с; крR – радиус круга, м. 

крм R
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








 ,                                           (8.5) 

где    – энергоемкость обработки, Н/м2; мс  – удельная теплоемкость 

обрабатываемого материала, Дж/(кг∙град);   – плотность обрабатыва-
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емого материала, кг/м3;   мс/а  – коэффициент температуропро-

водности обрабатываемого материала, м2/с;   – коэффициент тепло-

проводности обрабатываемого материала, Вт/(м∙град); детVtBQ   – 

производительность обработки, м3/с; В – ширина шлифовального кру-

га, м; t – глубина шлифования, м. 

кррез VКc

Q




 ,                                             (8.6) 

где  c  – жесткость технологической системы, Н/м; yzрез P/PК   – ко-

эффициент резания; yP , zP  – радиальная и тангенциальная составля-

ющие силы резания, Н. 

Рассматривая одну (основную) статью затрат, связанную с зара-

ботной платой рабочего, технологическая себестоимость обработки Ст 

может быть аналитически представлена: 

Q
АСт


  ,                                           (8.7) 

где   А – тарифная ставка рабочего, грн.;   – объем металла, удаляе-

мого с детали в процессе ее обработки, м3. 

Как видно, увеличение производительности обработки Q приво-

дит к пропорциональному уменьшению Ст. Разрешая зависимости 

(8.4) и (8.5) относительно параметров режима резания детV  и t, входя-

щих в зависимость для определения обработки детVtBQ  , имеем: 
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Тогда с учетом двух ограничивающих факторов   и аR  

производительность обработки tVBQ дет   определится: 
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Как видно, увеличить производительность обработки Q  можно 

увеличением параметров B ,  , аR , крR , m, крV  и уменьшением 

параметров   и X .  
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Анализ зависимости (8.6) показывает, что производительность 

обработки Q  с учетом ограничения по погрешности обработки   не 

зависит от скорости детали детV  и глубины шлифования t , а 

определяется параметрами  , с , резК , крV
 

и  . Поэтому заданное 

значение   будет достигаться при условии, если производительность 

обработки Q , определяемая зависимостью (8.6), будет больше 

производительности обработки Q , определяемой зависимостью (8.10). В 

случае невыполнения этого условия, необходимо в зависимости (8.6) 

увеличить параметры с , резК , крV  и уменьшить  . Если же это 

невыполнимо, то следует наоборот – уменьшать производительность 

обработки Q , определяемую зависимостью (8.10), путем уменьшения 

параметров B , m, крR  и увеличения X . При выполнении этого условия 

обеспечиваются три заданные параметры качества обработки:  ,  ,  аR . 

Подставляя зависимость (8.10) в зависимость (8.7), можно 

определить минимально возможную технологическую себестоимость 

обработки Ст : 
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
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










 .          (8.11) 

 

Предложенная математическая модель при заданных 

параметрах качества позволяет определить, какие требуются 

технологические характеристики оборудования или инструментов для 

достижения определенной технологической себестоимости. Исходя из 

этого, можно сделать вывод: сможет ли предприятие-производитель 

изготовить конкретную деталь на имеющемся оборудовании с 

определенными параметрами качества и при этом обеспечить 

заданную себестоимость изготовления. В свою очередь, из полученной 

технологической себестоимости определяется полная себестоимость 

детали и при ее сравнении с ценой, заложенной в контракте, можно 

оценить, насколько эффективно изготовление этой детали на 

имеющемся оборудовании или же оно убыточно. В случае получения 

убытка при изготовлении этой детали у предприятия имеется три 

варианта решения вопроса ее изготовления: отказаться от убыточного 

контракта, использовать разные варианты махинаций, позволяющие 

снизить себестоимость изготовления детали, с помощью предло-
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женной математической модели (8.11) скорректировать технические 

показатели оборудования и инструментов для снижения техноло-

гической себестоимости при постоянных параметрах качества.  

Используя предложенный теоретический подход, предприятие-

производитель еще на этапе составления и разработки технической 

документации для участия в тендере на изготовление продукции может 

проанализировать свои возможности и принять решение о даль-

нейшем участии в тендере с целью получения заказа и, соответст-

венно, прибыли. В этом случае у руководства предприятия не возникнут 

проблемы с невозможностью выполнения заказа согласно требованиям 

контракта уже после его подписания. Если у предприятия недостаточно 

оборудования для выполнения конкретного заказа, то еще на этапе 

подготовки к участию в тендере предприятие формирует список 

оборудования и инструментов, которые необходимо приобрести для 

успешного выполнения условий тендера, получения минимальной 

себестоимости изготовления, которая ниже цены, заявленной в 

контракте, что позволит производителю получить прибыль.  

В связи с тем, что в математической модели (8.11) большое 

количество переменных, можно выбрать необходимое оборудование и 

инструменты, которые будет удовлетворять всем параметрам, входя-

щим в эту математическую модель. Это позволит минимизировать слу-

чаи, когда уже в процессе эксплуатации оборудования обнаруживается 

невозможность выполнения некоторых функций, что приводит к сбою 

производственного процесса, нарушению условий контракта, а также 

невозможности получения прибыли.         

 

8.5. Инструментальный менеджмент 
 

В настоящее время все больше компаний применяют у себя 

принцип Just In Time (JIT). Это наиболее распространенная в мире ло-

гистическая концепция, при которой перемещение изделия в процессе 

производства и поставки от поставщиков тщательно спланированы во 

времени таким образом, что на каждом этапе процесса следующая 

партия прибывает для обработки точно в тот момент, когда предыду-

щая партия завершена. Одно из непременных условий успешной реа-

лизации этого подхода на промышленных предприятиях − применение 

эффективного инструментального менеджмента [77, 108, 120]. 
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Инструментальный менеджмент (Tool Management) – это ком-

плекс процессов, направленных на решение вопросов выбора инстру-

мента, организации его учета, закупок и восстановления инструмента, 

его настройки и эксплуатации, а также анализа затрат на инструмент 

[43]. Задачи инструментального менеджмента можно разделить как 

минимум на 4 блока: логистика; выбор формы и геометрии инструмен-

та; стратегия обработки; оптимизация обработки. 

Все 4 блока задач связаны между собой. Для достижения поло-

жительного результата невозможно пренебречь хотя бы одним блоков 

задач. 

Первый блок задач "Логистика" занимается выстраиванием схем 

доставки от поставщика к рабочему месту (станку) инструмента. Это 

определение поставщика, выработка ценовой политики, способов до-

ставки, определение необходимых партий инструментов, способов за-

каза инструментов, перемещение внутри предприятия. 

Второй блок задач – мероприятия технического характера, кото-

рые определяют условия обработки и по этим условиям выбирается 

инструмент. Осуществить эти мероприятия могут как специалисты 

предприятия, так и специалисты поставщика, которым были направле-

ны условия обработки.  

Третий блок задач – написание управляющей программы для 

станка с ЧПУ. Определение наиболее эффективной траектории дви-

жения инструмента (или рабочего станка) при обработке, комбиниро-

вание нескольких операций и переходов, т.е. определение технологии 

обработки, которая осуществляется за наименьшее время с примене-

нием наименьшего количества средств, оборудования и рабочих. 

Четвертый блок задач – выявление наиболее эффективных 

условий обработки и данных, которые необходимы для принятия ре-

шений при выполнении трех первых блоков задач. Эти задачи являют-

ся наиболее сложными, поскольку для их решения необходимы мате-

матические расчеты с большим количеством переменных. Также 

сложность заключается в том, что часть этих переменных неизвестна. 

Например, математический расчет режимов резания для зару-

бежного инструмента невозможен, так как многие их характеристики 

неизвестны. Такие характеристики известны для традиционных отече-

ственных инструментов, разработанных почти полвека назад, и не со-

ответствуют новым зарубежным инструментам. В итоге не удается ма-
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тематически рассчитать (с высокой степенью точности) режимы реза-

ния, силу резания и стойкость инструмента. 

Поэтому режимы резания, в большинстве случаев, устанавлива-

ются произвольно, исходя из опыта технолога. Стойкость инструмента 

до окончания обработки неизвестна. Все это снижает эффективность 

обработки деталей и, естественно, работы всего предприятия. 

Отсутствуют четкие критерии, определяющие эффективность 

выбранных режимов резания, стойкости инструмента. Классическая 

технология машиностроения, которая является основой для выбора 

режимов резания, предлагает следующие критерии эффективности: 

высокое качество обработанной поверхности детали и/или уменьше-

ние машинного времени обработки.  

Рассматривая первый критерий "качество", можно сделать вы-

вод, что этот показатель должен быть не критерием, а ограничением. 

Если конструкторская документация предусматривает получение не-

высокого уровня шероховатости обработанной поверхности, например, 

Rz=20 мкм, то не следует стремиться уменьшать шероховатость, пре-

небрегая другими показателями процесса обработки. 

Второй критерий – машинное время обработки – предусматрива-

ет его максимально возможное снижение. Однако при этом не рас-

сматривается влияние двух указанных критериев на себестоимость 

обработки. Неизвестно, до каких пределов можно снижать машинное 

время, чтобы выполнить технические требования к обработке детали и 

не выйти за рамки допустимого уровня качества. Необходимо учиты-

вать рациональное соотношение между величиной машинного време-

ни на обработку, получаемое качество и себестоимость этой операции.   

Решение этих и ему подобных вопросов возможно за счет более 

тщательной подготовки нового производства или оптимизации суще-

ствующего производства на основе применения математических мо-

делей, которые описывают процесс работы инструмента с технической 

стороны и учитывают влияние окружающей среды: макроэкономиче-

ские показатели и организацию производства на предприятии. 

Примером математической модели, которая описывает экономи-

ческие показатели, может быть уравнение расчета оптимальной стой-

кости инструмента, где учитывается курс валюты, который непосред-

ственно влияет на закупочную цену инструмента, уровень заработной 

платы рабочего. Найденная таким путем стойкость инструмента соот-
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ветствует минимальной себестоимости обработки, которая принимает 

параболический вид (рис. 8.11). 
 

С/с

V0  
Рисунок 8.11 – Зависимость себестоимости от скорости резания 

 

Если же оказывается, что реальная стойкость инструмента выше 

или ниже стойкости, установленной на основе этого уравнения, то це-

лесообразно произвести корректировку режимов резания, что позволит 

выйти на требуемый уровень стойкости инструмента.  

За счет разного влияния скорости резания и подачи на стойкость 

инструмента можно добиться постоянства или повышения производи-

тельности обработки. 

В табл. 8.1 – табл. 8.3 приведены результаты корректировки ре-

жимов резания на основании применения математической модели. 

  

Таблица 8.1 – Результаты испытания  

Тип режимов 

резания 

Скорость 

резания, 

м/мин 

Подача,  

мм/об 

Глубина  

резания, 

мм 

Производи-

тельность, 

мм/мин 

Стойкость,  

мин 

Базовый 142 0,22 1,5 83,6 16,72 

Испытываемый 80 0,38 1,5 83,6 37,21 

 

Испытания производились на станке CTX-310 с применением 

японского инструмента Tungaloy CNMG 120408 SA AH120, обрабаты-

ваемый материал – сталь 12Х18Н10Т. В результате установлено, что 

производительность обработки остается неизменной (табл. 8.1), а 

нагрузка на шпиндель станка и качество обработанной поверхности 

принимают допустимые значения. Стойкость инструмента увеличилась 

на 122,5 %, что позволило предприятию получить дополнительный 

экономический эффект.     
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Таблица 8.2 – Результаты испытания 

Тип режимов 

резания 

Скорость 

резания, 

м/мин 

Подача,  

мм/об. 

Глубина  

резания, 

мм 

Производи-

тельность, 

мм/мин 

Износ по 

задней поверх-

ности, мм 

Базовый 180 0,12 1,0 21,6 0,19 

Испытываемый 1 144 0,15 1,0 20,88 0,12 

Испытываемый 2 216 0,10 1,0 20,76 0,22 

 

Следующие испытания производилось на станке Doosan Lynx 220 

LM с применением инструмента TaeguTec DNMG 130504 FG TT8115 

(Южная Корея), обрабатываемый материал – сталь 40Х, время обра-

ботки – 30 мин.  

В результате установлено, что производительность обработки 

фактически не изменилась (табл. 8.2), а нагрузка на шпиндель станка и 

качество обработанной поверхности остались в допустимых пределах. 

Износ инструмента при этом уменьшился на 36,8 %, т.е. предприятие 

получило дополнительный экономический эффект.     

 

Таблица 8.3 –  Результаты испытания 

Тип режимов 

резания 

Частота вращения 

шпинделя, об/мин 

Подача,  

мм/об. 

Производи-

тельность, мм/мин 

Стойкость,  

дет.  

Базовый 800 0,30 240 85 

Испытуемый  700 0,35 245 180 

 

Также проводились испытания на станке 16К20Т1 с применением 

инструмента Pramet CNMG 120408E RM, обрабатываемый материал – 

сталь 20Х3МВФ-Ш. В этом случае производительность обработки уве-

личилась на 2 % (табл. 8.3), а нагрузка на шпиндель станка и качество 

обработанной поверхности остались в допустимых пределах. Стой-

кость инструмента повысилась на 111,7 %, что позволило предприя-

тию получить дополнительный экономический эффект. Приведенные 

результаты показывают, что совершенствование технологий произ-

водства машиностроительной продукции позволяет добиться экономи-

ческого эффекта, снижая при этом затраты на обработку деталей.  

Совершенствование процесса металлообработки на основе 

внедрения новых прогрессивных инструментов позволяет получать 
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экономический эффект за счет увеличения производительности и 

стойкости инструмента, однако этот метод совершенствования техно-

логий производства требует дополнительных капитальных вложений. 

Использование инструментального менеджмента в производ-

ственном процессе на предприятии повышает конкурентоспособность 

предприятия и выпускаемой продукции. Потребитель продукции при-

обретает товар высокого качества, безопасный в использовании и не 

причиняющий вреда окружающей среде. Постоянное совершенствова-

ние технологий обработки деталей открывает новые возможности вы-

полнения сложных видов обработки с низкой себестоимостью, что по-

вышает конкурентоспособность продукции на внутреннем и мировом 

рынках, исключает использование различных махинаций при изготов-

лении и продвижении продукции на рынке. 

Внедрение инструментального менеджмента на машинострои-

тельных предприятиях позволило решить несколько важных проблем: 

цифровизацию инструментального хозяйства предприятия, что обес-

печило своевременное обеспечение рабочего места необходимым ин-

струментом; расчет рациональных режимов резания для конкретного 

инструмента с учетом максимальной производительности, требуемого 

качества обработки детали и минимальной себестоимости. Путем 

применения инструментального менеджмента может быть решена 

проблема стратегического управления машиностроительным предпри-

ятием – за счет своевременного обеспечения рабочего места необхо-

димым инструментом обработка деталей осуществляется в соответ-

ствии с утвержденным планом выпуска деталей, что приводит к со-

блюдению сроков отгрузки готовой продукции заказчику. Выполнение 

требований контракта позволяет предприятию быть социально-

ответственным перед своими сотрудниками, клиентами, государством 

и обществом в целом, повышая свою репутацию и улучшая финансо-

вые показатели своей деятельности.     

 

Выводы  

 

1. Внутригосударственные и мировые кризисы, которые затрону-

ли все предприятия Украины, не позволяли большинства из них в те-

чение последних 30 лет иметь постоянную загрузку производственных 

мощностей. В результате этого используемое оборудование, техноло-
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гии и квалификация специалистов с каждым годом ухудшались, а раз-

рыв между отечественными и зарубежными машиностроительными 

предприятиями по уровню качества и конкурентоспособности выпуска-

емой продукции увеличивался. Это приводило к невыполнению прин-

ципов социально ответственного маркетинга и ухудшению продвиже-

ния продукции на отечественных и зарубежных рынках. Установлено, 

что для эффективной конкурентной борьбы отечественных предприя-

тий на рынках при соблюдении принципов социально ответственного 

маркетинга необходимо максимально активно проводить мероприятия 

по модернизации производственных мощностей. Приведенные приме-

ры модернизации на некоторых отечественных машиностроительных 

предприятиях показали, что приобретение современного оборудова-

ния и обучение персонала позволяют в кратчайшие сроки вывести 

предприятие на лидирующие позиции зарубежных рынков и оказать 

активную конкуренцию крупным корпорациям за счет высокого каче-

ства продукции и низкой цены, которая достигается благодаря сниже-

нию себестоимости производства. При этом унификация процесса 

проведения модернизации предприятия позволит руководителям 

предприятий не совершать ошибок в процессе планирования и прове-

дения модернизации, не нарушать сроки введения новых производ-

ственных мощностей, и, как следствие, выполнять заключенные кон-

тракты с заказчиками относительно установленных сроков и с необхо-

димым качеством выпускаемой продукции, с обеспечением прибыли 

предприятия. 

2. Предложена модель управления прибылью машиностроитель-

ного предприятия на основе выполнения принципов социально ответ-

ственного маркетинга. Установлено, что основой соблюдения принци-

пов социально ответственного маркетинга машиностроительного пред-

приятия является обеспечение требуемого качества выпускаемой про-

дукции за счет неукоснительного выполнения технических и других 

требований заказчика или нормативной базы. Для реализации этого 

условия в работе предложено качество выпускаемой продукции оце-

нивать показателем качества выпускаемой продукции, охватывающим 

диапазоны "качественная продукция" и "некачественная продукция". 

Показано, что в диапазоне "качественная продукция" при достижении 

предельного значения показателя качества выпускаемой продукции 

затраты на производство принимают наименьшее значение, а произ-
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водительность – наибольшее значение. Исходя из этого сделан вывод 

о том, что при обеспечении снижения затрат на производство и увели-

чении производительности при заданном значении показателя каче-

ства выпускаемой продукции, которое соответствует условиям соблю-

дения принципов социально ответственного маркетинга, появляется 

возможность создания конкурентоспособной продукции и управления 

прибылью машиностроительного предприятия. Установлено, что осно-

вой повышения прибыли машиностроительного предприятия, является 

применение новых технологических и инжиниринговых решений, поз-

воляющих повысить производительность и снизить себестоимость 

производства при обеспечении высокого качества выпускаемой про-

дукции. Показано, что, используя принципы социально ответственного 

маркетинга как ограничительного фактора качества выпускаемой про-

дукции, предприятие способно обеспечить максимальный уровень 

прибыли путем повышения своей конкурентоспособности и добиться 

увеличения доли на рынке, а также выйти на новые зарубежные рынки.  

3. Рассмотрены основные преимущества социально-ответст-

венного маркетинга для машиностроительных предприятий. Выявлены 

два направления повышения качества машиностроительной продук-

ции, позволяющие предприятию увеличить свои финансовые резуль-

таты. Рассматривая проблемы повышения качества на операциях лез-

вийной обработки, показано, что из-за устаревших конструкций лез-

вийных инструментов на предприятии производят обработку с пони-

женной производительностью или же с низким уровнем качества, за-

ведомо изготавливая бракованные изделия. Поэтому в работе пред-

ложены математические модели операции шлифования, применение 

которых позволяет на этапе планирования оценить достигаемые уров-

ни качества деталей и технологической себестоимости. В результате 

технические специалисты предприятия могут эффективно выбирать 

необходимое оборудование и инструменты для обеспечения требуе-

мого уровня качества изготавливаемой продукции.  

4. Рассмотрены основные факторы, влияющие на социальную 

ответственность маркетинга машиностроительного предприятия. На 

основе проведенного анализа сделан вывод о том, что в большинстве 

случаев махинации на отечественном машиностроительном пред-

приятии являются вынужденными действиями, цель которых – не лич-

ное обогащение руководства, а желание поддерживать постоянную 
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загрузку предприятия заказами по основному виду деятельности. 

Показано, что большинство случаев махинаций происходит из-за уста-

ревшей производственной базы предприятия. Поэтому модернизация 

производственных элементов позволяет предприятию производить 

продукцию с высоким уровнем качества и с минимальной себестои-

мостью, получать максимально возможную прибыль. Применение мате-

матических моделей для прогнозирования производственных возмож-

ностей предприятия по изготовлению конкретного заказа открывает 

возможности еще на этапе подготовки документации для участия в 

тендере знать, сможет ли предприятие в полном объеме выполнить все 

требования, предъявляемые заказчиком, и понимать на какую прибыль 

может рассчитывать предприятие в результате выполнения этого заказа. 

В связи с этим, опираясь на принципы социально-ответственного марке-

тинга, руководство предприятия заранее знает свои возможности, а в 

случае недостатка каких-то производственных элементов – заранее 

модернизировать их для максимального выполнения всех заявленных 

требований заказчика и, по возможности, даже завышая уровень безо-

пасности произведенной продукции в условиях эксплуатации заказчиком, 

а также для окружающей среды. Вместе с тем, в ходе расследования 

скандала с дизельными автомобилями обнаружено много крупных маши-

ностроительных предприятий Германии, США и других стран ЕС, кото-

рые практиковали социально безответственный маркетинг с целью 

получения прибыли любой ценой. Предприятия же, которые постоянно 

практикуют социально-ответственный маркетинг, являются прибыль-

ными, как в краткосрочном так и долгосрочном периоде. 

5. Совершенствование процесса металлообработки на основе 

внедрения новых прогрессивных инструментов позволяет получать 

экономический эффект за счет увеличения производительности и 

стойкости инструмента, однако этот метод совершенствования техно-

логий производства требует дополнительных капитальных вложений. 

Второе направление совершенствования технологий производства – 

применение различных моделей расчета режимов резания – позволя-

ет получать экономический эффект без дополнительных капитальных 

вложений в совершенствование технологий производства. Использо-

вание инструментального менеджмента в производственном процессе 

предприятия повышает конкурентоспособность предприятия и выпус-

каемой продукции, а также повышает уровень СОМ.  
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Общие выводы 

 

В работе обоснованы основные направления инновационного 

развития современных технологий и инженерного образования в ХХІ 

веке. Показана важность и перспективность применения виртуального 

и дистанционного обучения. Рассмотрены сущность и характеристики 

современных технологий, их особенности, потенциальные возможно-

сти, определяющие факторы и эффективные направления практи-

ческого применения. Эти знания позволят студентам и специалистам 

свободно ориентироваться в мире инновационных технологий, выде-

лять и воплощать в жизнь новейшие, опережающие время технологии, 

позволяющие предприятию получить монопольное положение на но-

вом рынке товаров, разрабатывать новые типы товаров, аналогов ко-

торых еще нет на рынке, достигать значительных успехов в различных 

сферах деятельности и получать сверхприбыль. На основе получен-

ных знаний о тенденциях развития современных инновационных тех-

нологий можно научиться быстро принимать оптимальные управлен-

ческие решения в различных сферах деятельности. Большое внима-

ние в работе уделено новым направлениям развития науки о техноло-

гии машиностроения, основанным, в первую очередь, на энергетиче-

ских подходах и использовании энергетических критериев при созда-

нии эффективных технологических процессов. На этой основе разра-

ботаны практические рекомендации по обоснованию и выбору финиш-

ных операций механической обработки по энергетическому критерию. 

Проведен анализ и обобщен опыт эффективного использования 

на промышленных предприятиях Украины современных металлообра-

батывающих станков с ЧПУ зарубежного производства, обоснованы их 

технологические возможности, в особенности применительно к аэро-

космической промышленности. Показана эффективность постпроцес-

сирования в системах ЧПУ с применением программного продукта 

ESPRIT. Даны практические рекомендации по работе с металлообра-

батывающими станками с ЧПУ производства компании DOOSAN. При-

ведены характеристики металлообрабатывающего оборудования с 

ЧПУ для 5-осевой обработки при изготовлении сложных деталей за 

один установ. 

Теоретически обоснованы основные направления уменьшения 

энергоемкости и повышения качества, точности и производительности 

http://varius.com.ua/stati/stat_esp/esprit-prostoe-reshenie-slozhnykh-zadach/
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механической обработки на основе разработанных глубоких матема-

тических (аналитических) моделей технологических процессов лезвий-

ной и абразивной обработки. Показана эффективность применения 

современных сборных режущих лезвийных твердосплавных инстру-

ментов с износостойкими покрытиями в условиях высокоскоростного 

резания, обеспечивающих уменьшение энергоемкости обработки, тем-

пературы и силы резания. Благодаря этому в ряде случаев появляется 

возможность совмещения операций предварительной и окончательной 

лезвийной обработки и исключения из технологического процесса из-

готовления изделий операций шлифования, что повышает производи-

тельность и снижает трудоемкость обработки.  

С целью совершенствования операций шлифования сформули-

рованы условия возникновения и пути устранения колебаний при 

шлифовании, условия снижения температуры и силы резания, повы-

шения точности и качества обработки. 

Значительное внимание уделено изысканию новых технологиче-

ских возможностей прерывистого шлифования, исследованию динами-

ки и теплофизики данного метода обработки. На этой основе разрабо-

таны эффективные технологические процессы зубошлифования. 

В работе раскрыты закономерности и технологические возможно-

сти прогрессивного метода финишной абразивной обработки затоп-

ленными струями, позволяющего механизировать зачистку деталей 

малой жесткости массой до 3 г с достижением высокого качества и 

производительности отделочной обработки.  

Показана возможность значительного уменьшения шероховато-

сти обрабатываемых отверстий в гидро- и пневмоцилиндрах, устанав-

ливая ось вращения шлифовального круга с индивидуальным приво-

дом перпендикулярно оси вращения обрабатываемого отверстия и 

применяя круги с мягкой основой, например, мягкий войлочный 

(фетровый) круг с наклеенным слоем абразивного порошка. 

Определены основные факторы, влияющие на социальную от-

ветственность маркетинга машиностроительного предприятия. Дока-

зано, что эффективная модернизация производственной базы пред-

приятия обеспечивает изготовление продукции более высокого каче-

ства и с более низкой себестоимостью, что позволяет выполнять тре-

бования социально-ответственного маркетинга и получать прибыль 

предприятию как в краткосрочном, так и в долгосрочном периоде. 
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