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При разработке технологических процессов круглого наружного алмазно-
го шлифования твердосплавных изделий постоянно возникают задачи обеспе-
чения максимально возможной производительности обработки с учетом огра-
ничения по точности обработки. Эффективным направлением решения данной 
задачи является применение автоматизированных циклов круглого наружного 
шлифования [1, 2]. Однако, они разработаны для условий абразивного шлифо-
вания, которое, как известно, по физической сущности значительно отличается 
от алмазного шлифования, в особенности шлифования алмазными кругами на 
металлических связках с их электроэрозионной правкой. Поэтому для эффек-
тивного применения циклов шлифования алмазными кругами необходимо изу-
чить особенности формирования циклов, т.е., по сути, условия формирования 
переходов операций шлифования. Это требует решения задачи оптимизации 
структуры и параметров операции круглого наружного алмазного шлифования               
твердосплавных поверхностей.  

В настоящей работе приведено теоретическое решение данной задачи. В 
качестве целевой функции при выполнении оптимизационных расчетов рас-
сматривается производительность операции шлифования, а в качестве техниче-
ских ограничений – точность обработки, обусловленная упругими перемещени-
ями в технологической системе. 

Для решения задачи воспользуемся аналитической зависимостью для 
определения основного времени операции шлифования (включая переходы 
чернового шлифования и выхаживания), приведенной в работе [3]: 

  






























0

2

21
21

1

k

k
lnz

kKVc

lD

шкр

детдет  =  

= Ф
KVc

lD

шкр

детдет 












1


 ,                             (1) 

где  1 , 2 – соответственно время обработки на переходах чернового шлифова-
ния и выхаживания, с; детD , детl – соответственно диаметр и длина обрабаты-
ваемой цилиндрической детали, м; c – приведенная жесткость технологической 
системы, Н/м; крV – скорость круга, м/с;  – условное напряжение резания, 

Н/м2; шК – коэффициент шлифования, равный отношению тангенциальной и 
радиальной составляющих силы резания; П/Пk 22  ; П/k 00  ; П – при-
пуск, удаляемый на операции шлифования, м; 2П – припуск, удаляемый на пе-
реходе выхаживания, м; 0 – заданная точность размера обработки, м; 
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- безразмерный коэффициент, 1z  ( 1z  – для “острого” 

алмазного круга, 1z  – для затупленного алмазного круга);  
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– значения отношения шK/  на переходах выхаживания и чернового шлифо-

вания;  
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Ф  – безразмерная функция. 

Для определения экстремального значения безразмерного коэффициента 
П/Пk 22   продифференцируем функцию  21    по 2k : 
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Приравнивая полученное выражение к нулю, определим экстремальное 
значение коэффициента 2k : 

z
k экстр

1
2   .                                                    (3) 

Установим характер экстремума функции времени  21   , для чего 
определим вторую производную данной функции по 2k : 
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В точке экстремума, определяемого зависимостью (3), вторая производ-
ная функции  21     
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положительна. Следовательно, имеет место минимум функции  21   .  
Минимальное значение функции  21    определим, подставляя в зави-

симость (1) экстремальное значение 
z

k
1

2  : 
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На рис. 1 показан характер изменения экстремальных значений 2k  в зави-
симости от коэффициента z . Как видим, с увеличением z  коэффициент 2k  
уменьшается. Следовательно, лишь при значении z = 1 исследуемая операция 
шлифования не содержит перехода чернового шлифования, т.к. 01 П , а 

ПП 2 , где 1П  – припуск, удаляемый на переходе чернового шлифования. Во 
всех остальных случаях, т.е. при z >1, операция шлифования должна включать 
переход чернового шлифования. При этом, чем значительнее расхождение зна-
чений шK/  на переходах чернового шлифования и выхаживания (чем больше 



коэффициент z ), тем меньше должен быть коэффициент 2k  и соответственно 
припуск 2П , удаляемый на переходе выхаживания. 
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Рис. 1. Изменение безразмерного коэффициента экстрk2  от безразмерного ко-

эффициента z . 
 

Для удобства анализа функцию  min21   , описываемую зависимостью 

(5), представим в виде: 
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На рис. 2  показан характер изменения безразмерной функции Ф , опре-

деляющей функцию  21   , в зависимости от коэффициента 2k . С увеличени-
ем z  ( 1z = 1, 2z  = 2, 3z = 3, 4z = 4) минимум безразмерной функции  minФ  увели-
чивается и смещается в область меньших значений коэффициента 2k . Однако, 
такой характер изменения минимума безразмерной функции minФ  имеет место 
в определенном диапазоне изменения коэффициента 2k . 

 Как следует из зависимости (5), в общем случае минимум функции 
 21    и соответственно безразмерной функции Ф  изменяется по экстре-

мальной зависимости с увеличением коэффициента z . 
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Рис. 2. Изменение безразмерной функции Ф  от безразмерного коэффи-
циента 2k . 

 
В табл. 1 приведены расчетные значения безразмерной функции Ф  для 

0k = 0,01, соответствующие данным, приведенным на рис. 2. 
Таблица 1 – Расчетные значения безразмерной функции Ф  для 0k = 0,01 

2k  1,0 0,5 0,3 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01 

Ф ( z =1) 5,6 5,9 6,7 8,0 12,3 21,7 50,7 100 

Ф ( z =2) 10,2 9,8 10,1 11,0 14,6 23,4 51,4 100 

Ф ( z =3) 14,8 13,7 13,5 14,0 16,9 24,8 52,1 100 

Ф ( z =4) 19,4 17,6 16,9 17,0 19,2 26,8 52,8 100 

 
Для определения экстремума функции  min21    продифференцируем ее 

по коэффициенту z  
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Приравнивая к нулю полученное выражение (6), определим экстремаль-
ное значение коэффициента z : 
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Возьмем вторую производную от функции  min21     по коэффициенту 

z : 
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Подставляя зависимость (7), видим, что вторая производная в точке экс-
тремума отрицательная величина. Следовательно, имеет место максимум функ-
ции  21   . Экстремальное  (максимальное) значение функции  min21   , 

определяемой зависимостью (5), с учетом выражения (7), определится: 
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Соответственно экстремальное (максимальное) значение безразмерной 
функции minФ  равно  

0

1

k
Фmin  . 

В табл. 2 приведены расчетные значения функции minФ  в зависимости от 
коэффициента z . 

Таблица 2 – Расчетные значения функции minФ  для 0k = 0,01 

z  1 2 3 4 5 100 

minФ  5,6 9,8 13,2 16,8 20 100 

экстрk2  1,0 0,5 0,33 0,25 0,2 0,01 

 
Как видим, с увеличением коэффициента z  функция minФ  увеличивается. 

При z  = 100 имеет место экстремум (максимум) функции minФ , исходя из зави-
симости (7). В данной таблице приведены также экстремальные значения 

экстрk2 , рассчитанные по зависимости (3). 

График изменения безразмерной функции minФ  от коэффициента z , по-
строенный на основе расчетных данных, приведенных в табл. 2, показан на рис. 
3. Поскольку коэффициент z  связан с экстремальным значением коэффициента 

экстрk2  в соответствии с зависимостью (3), зависимость (7) можно представить: 

02 kk экстр  .                                              (8) 
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Рис. 3. Изменение безразмерной функции minФ  от безразмерного коэффи-

циента z . 
 

Соответственно характер изменения безразмерной функции minФ  от ко-
эффициента 2k  графически примет вид, показанный на рис. 4. Как видим, мак-



симум функции достигается при небольших значениях коэффициента 2k , т.к. 

02 kk  . Следовательно, практически во всем рабочем диапазоне изменения 
коэффициента 2k  безразмерная функция minФ  принимает большие значения, 
чем при 2k =1 ( z =1). Из этого можно заключить, что оптимальной по структуре 
операцией шлифования является операция, в которой переход чернового шли-
фования отсутствует. 
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Рис. 4. Изменение безразмерной функции minФ  от безразмерного коэффи-
циента 2k . 

 
Рассмотрим условия реализации оптимальной по структуре операции 

шлифования. Очевидно, основным условием следует рассматривать обеспече-
ние высокой режущей способности алмазного круга, когда 1z . Это возмож-

но при 0
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 , где   – безразмерный коэффициент, учи-

тывающий степень затупления зерен круга, изменяется в пределах 0…1 [4]; х  – 
условная величина линейного износа зерна, максимально выступающего над 
уровнем связки круга, м; maxH – максимальная толщина среза отдельным зер-

ном, м.  
Выполнить данное условие можно при 0x  и xHmax  . В первом слу-

чае необходимо обеспечить поддержание на рабочей поверхности алмазного 
круга острого режущего рельефа, своевременно удаляя с рабочей поверхности 
круга затупившиеся зерна. Это реализуется за счет применения электроэрози-
онной правки алмазных кругов на металлических связках. 

Во втором случае необходимо шлифование производить с увеличенной 
толщиной среза maxH  (увеличенной производительностью обработки). Но для 
этого необходимо обеспечить прочное удержание зерен в связке круга и их 
увеличенное выступание над уровнем связки, что достигается за счет примене-
ния алмазных кругов на металлических связках и непрерывной или периодиче-
ской электроэрозионной правки. 
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