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Шановні автори публікацій!
Редакційна колегія збірника «Машинобудування» вживає заходів щодо підвищення якості нашого видання, спрямовані на вхо

дження в провідні світові наукометричні бази. З цією метою сайт збірника перенесений на платформу Open Journal Systems і впроваджу
ється незалежне рецензування рукописів, що подаються до публікації. Збірник «Машинобудування» тепер має власний сайт, який розта
шовується за посиланням: http://jmash.uipa.edu.ua

Використання платформи Open Journal Systems дозволяє автоматизувати весь видавничий процес: подачу рукописів авторами, 
рецензування, внесення редакторських правок, розміщення статей у відкритому доступі і їх подальше індексування наукометричними 
базами. Ми починаємо приймати рукописи через сайт збірника, і надавати там результати рецензування. Для цього всі учасники видавни
чого процесу, від авторів до рецензентів і редакторів, повинні зареєструватися на сайті. Сайт доступний в трьох мовних версіях: українсь
ка, російська та англійська, тому у наших іноземних авторів не повинно бути мовних проблем. На час перехідного періоду рукописи 
приймаються і за старою схемою, але давайте разом освоювати перспективну редакторську платформу.

З метою забезпечення високої якості видавання, статі, які отримали низьку оцінку рецензентів, не будуть опубліковані. У разі 
виникнення труднощів, пишіть нам на E-mail: mashynobuduvannia@uipa.edu.ua.

Запрошуємо фахівців в галузі машинобудування брати участь у рецензуванні, в процесі реєстрації на сайті збірника є можли
вість подати запит на додавання в рецензенти.

Ми докладаємо зусиль по розширенню географії авторів, і запрошуємо як українських, так і зарубіжних авторів подавати руко
писи до збірника. При подачі статті слід стежити за правилами оформлення та академічною доброчесністю.

Давайте разом постійно покращувати наш збірник з метою вивести його в лідери машинобудівного напрямку!

Головний редактор
Купріянов Олександр Володимирович

Dear Authors,
The editorial board o f the journal "Engineering" is taking steps to improve the quality o f our publication with the aim o f en

tering the world's leading scientometric databases. Accordingly, the website o f the journal is moving to the Open Journal Systems 
platform and an independent review o f manuscripts submitted for publication is being introduced. The journal "Engineering" now has 
its own website, which you can visit following the link http://jmash.uipa.edu.ua.

Using the Open Journal Systems platform allows automating the entire publishing process, which includes submitting man
uscripts by authors, reviewing, editing, publishing articles in the open access, and then indexing them by scientometric databases. We 
are beginning to accept manuscripts via the website o f the journal, which is where we are also starting to present the results o f  re
viewing. To this end, all participants in the publishing process, from authors to reviewers and editors, must register on the website. T 

he website is available in three languages: Ukrainian, Russian and English, so our foreign authors will not encounter any 
language-related problems. During the transition period, the manuscripts are still accepted according to the previous scheme, but let 
us start exploring this promising editorial platform together.
In order to ensure high quality o f published articles, those papers which have received a low rating from reviewers will not be pub
lished. In case o f technical difficulties, please email us at mashvnobuduvannia@uipa.edu.ua.

We are inviting specialists in  the field o f mechanical engineering to take part in  reviewing; for this purpose, while register
ing on the website o f the journal there is an opportunity to submit a request to become a reviewer.

We are making efforts to expand the geography o f the authors, so we are inviting both Ukrainian and foreign authors to 
submit manuscripts to the journal. W hen submitting an article, you should follow the guide for authors and the rules on academic 
honesty.

Let us together constantly improve our journal in order to make it a leader in the field o f mechanical engineering.

Oleksandr Kupriyanov
Editor-in-Chief

Уважаемые авторы публикаций!
Редакционная коллегия сборника «Машиностроение» предпринимает шаги по повышению качества нашего издания, 

направленные на вхождение в ведущие мировые наукометрические базы. С этой целью сайт сборника перенесен на платформу Open 
Journal Systems и вводится независимое рецензирование подаваемых к публикации рукописей. Сборник «Машиностроение» теперь 
имеет собственный сайт, который располагается по ссылке: http://jmash.uipa.edu.ua

Использование платформы Open Journal Systems позволяет автоматизировать весь издательский процесс: подачу рукопи
сей авторами, рецензирование, внесения редакторских правок, размещение статей в открытом доступе их последующее индексиро
вание наукометрическими базами. М ы начинаем принимать рукописи через сайт сборника, и предоставлять там результаты рецен
зирования. Для этого все участники издательского процесса, от авторов до рецензентов и редакторов, должны зарегистрироваться на 
сайте. Сайт доступен в трех языковых версиях: украинский, русский и английский, поэтому у наших иностранных авторов языковых 
проблем быть не должно. На время переходного периода рукописи принимаются и по старой схеме, но давайте вместе осваивать 
перспективную редакторскую платформу.

С целью обеспечения высокого качества издаваемых статей, получившие низкую оценку рецензентов материалы не будут 
опубликованы. В случае технических трудностей, пишите нам на E-mail: mashynobuduvannia@uipa.edu.ua

Приглашаем специалистов в области машиностроения участвовать в рецензировании, в процессе регистрации на сайте 
сборника есть возможность подать запрос на добавление в рецензенты.

М ы прикладываем усилия по расширению географии авторов, и приглашаем как украинских, так и зарубежных авторов 
подавать рукописи в сборник. При подаче статьи следует следить за правилами оформления и академической добропорядочностью.

Давайте вместе постоянно улучшать наш сборник с целью вывести его в лидеры машиностроительного направления!

Главный редактор
Куприянов Александр Владимирович
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ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ ОПЕРАЦИИ 
ШЛИФОВАНИЯ С УЧЕТОМ ТРЕБОВАНИЙ ПО ТОЧНОСТИ ОБРАБОТКИ

©Новиков Ф. В., Дитиненко С. А.
Харьковский Национальный экономический університет имени Семена Кузнеца

Информация об авторах:
Новиков Федор Васильевич: ОйСГО : 0000 -0001-6996-3356 ; поуікоуГу@ іл.іа; до к то р  техн и ч ески х  наук; 
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и н а

Дитиненко Станислав Александрович: ОйСГО : 0000 -0001-5382-2276 ; Гокіштіс 1@ ram bler.ru  кан д и д ат  
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61166 , У краи н а

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Введение
Метод шлифования является одним из основных методов финишной обработки дета

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

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

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

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

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

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

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

ботки на операции круглого наружного продольного шлифования цилиндрической детали 

диаметром О дет и длиной 1дет с учетом ограничения по точности обработки (точности 

размера), обусловленной возникающими упругими перемещениями элементов технологиче
ской системы.

В общем виде фактическая производительность обработки определяется:

О ф = V / 1  , где V = р  ■ О дет ■ 1дет ■ (П  — 8  ) -  объем материала, снимаемый за время I  с

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

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

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

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

обработки, м3/с.

Между величинами 8  и О ном существует связь [7, 8]:

8  =  Ру  = Рг = а  ' ^ мгн = а  О ф »  а  ' О ном (1)

С С - К  ш С - К  ш С - К  ш ' ^ кр С - К  ш ' ^ кр

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( і і  + 1  2 )
(2)

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

Как видно, средняя фактическая производительность цикла шлифования Q ср для за

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

они связаны между собой, т.к. время Т1 = П  /  8 поп (где 8 поп -  скорость поперечной пода

чи, м/с) определяет величину упругого перемещения на этапе чернового шлифования, кото
рое равно снимаемому припуску П 2 на этапе выхаживания и соответственно определяет 

время т 2 :

V
П 2 = —  + 8 , (3) 

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

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

О ф =
йл>

В і
(4)

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

В і
+ А  ■ V = В , (5)

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

а  • Ь  а

Общее решение данного дифференциального уравнения имеет вид [10]:

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

где С 1 -  постоянная интегрирования, устанавливается из начального условия.

После несложных преобразований установленного решения (6), исходя из начального 

условия: 8 |т о = П 2 , получено:

V =  V,
02

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

С ■ К ш ■ Укр 
а * 8 = П  2 ■ е

С ■ К Ш ■ Укр
а  ■ * , (7)

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

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

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

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

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

снижения производительности обработки Qф ®  0.

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

вания для обеспечения требуемой точности обработки 8  о :

а  • ^
т  2

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

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

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

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

шлифования, и определяемое зависимостью (1), с учетом Q н0м = В  • ? • Удет , где В  -  про

дольная подача, м/об:
і

т 1 =
дет ■ С  ■ В 1 ■ У^ет ' П

с  ' К ш ' Укр ' ^прод ' П 2
(9)

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

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

с  ' К ш ' Укр ' ^прод ' П 2 С ' К ш ' Укр
' (іп П 2 -  1п 8 о ) . (10)

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

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

а
ния соответственно:

V К ш 01

0 Л а
и

V К ш 0 2
г  =

а

V К ш 0 2
/

а

V К ш 01
-  безразмерный коэффициент

(2 > 1), зависимость (10) примет вид:

( т 1 + т  2 ) :

Г  \а

V К ш 01

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

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

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

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

П  2 =
В 1 '  ̂ ' Удет ' П  = б  ' П

бР ' О дет ' ^прод ' ^
_ П (12)

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

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

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

точке экстремума П 2 = П  достигается минимум функции (т 1 + т 2 ) . Поэтому с целью 

уменьшения общего времени цикла шлифования необходимо исключить этап чернового 
шлифования, т.е. съем припуска производить лишь на этапе выхаживания, создавая в техно
логической системе начальный натяг, равный снимаемому припуску П  [11].

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

П 2 = к 2 • П  (где ^ 2 -  безразмерный коэффициент, изменяющийся в пределах 0...1) и ^  = 

1. Тогда приходим к оптимальному циклу шлифования, обеспечивающему минимум функ

ции (т 1 + т 2 ) . Для анализа следует преобразовать зависимость (10) с учетом

Р  р  • Вдет • 1дет и 5 о = к 0 • П  к виду:

(^1 + Х 2 )
^  ' 1дет 

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

где Ф  = —  + 1п '  к_г_Л

к 2 К к 0 0

Р О  дет' 1дет'® 

С' К ш ' Укр
'Ф . (13)

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

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

Ф 5,6 5,9 6,7 8,0 12,3 21,7 50,7 100,0

Из табл. 1 следует, что с уменьшением коэффициента к 2 с 1,0 до 0,1 безразмерная 

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

при уменьшении коэффициента к 2  от 1,0 до 0,01 (т.е. во всем возможном диапазоне) безраз

мерная функция Ф  увеличилась приблизительно в 18 раз. Это указывает на то, что опти
мальное (минимальное) значение функции Ф  (при к 2  = 1,0) значительно меньше макси

мального значения, равного Ф  = 100,0.

Поскольку в диапазоне изменения коэффициента к 2  = 1,0 ... 0,2 безразмерная функ

ция Ф  изменяется мало (увеличилась всего в 1,4 раза), можно рекомендовать для практиче
ского применения цикл шлифования, включающий этап чернового шлифования (реализую

щий значения к 2= 1,0 ... 0,2) и этап выхаживания. Уменьшение значения коэффициента к 2 ,
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н а ч и н а я  с  0 ,1 ,  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у м е н ь ш е н и ю  б е з р а з м е р н о й  ф у н к ц и и  Ф  ( у м е н ь ш е 

н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  о б р а б о т к и ) ,  ч т о  н е  э ф ф е к т и в н о .

З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  в о п р о с  о  х а р а к т е р е  и з м е н е н и я  п е р в о г о  и  в т о р о г о  с л а г а е м ы х  

ф у н к ц и и  Ф  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  П о э т о м у  в  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е

з н а ч е н и я  д в у х  с л а г а е м ы х  ф у н к ц и и  Ф  , п е р в о е  и з  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т  б е з р а з м е р н о е  в р е м я  

э т а п а  ч е р н о в о г о  ш л и ф о в а н и я ,  а  в т о р о е  -  б е з р а з м е р н о е  в р е м я  э т а п а  в ы х а ж и в а н и я .

Т а б л и ц а  2

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с л а г а е м ы х :  1 /  ̂  и  /п (к 2  /  к о )  и  и х  о т н о ш е н и я  д л я  к о =  0 ,0 1

К 1 ,0 0 ,5 0 ,3 0 ,2 0 ,1 0 ,0 5 0 ,0 2 0 ,0 1

І 1 =  1 /  &2 1 ,0 2 ,0 3 ,3 5 ,0 1 0 ,0 2 0 ,0 5 0 ,0 1 0 0 ,0

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

І1 / 1 2 0 ,2 2 0 ,5 1 0 ,9 7 1 ,6 7 4 ,3 5 1 1 , 7 6 7 1 , 4 ¥

С  у м е н ь ш е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  к 2  п е р в о е  с л а г а е м о е , р а в н о е  1 / к 2 , у в е л и ч и в а е т с я , а  

в т о р о е  с л а г а е м о е , р а в н о е  /п (к 2  /  к 0 ) , н а о б о р о т , у м е н ь ш а е т с я  в п л о т ь  д о  н у л я . О т л и ч и е  о т  н у 

л я  п е р в о г о  с л а г а е м о г о  д л я  з н а ч е н и я  к 2  = 1,0 с в я з а н о  с  т е м , ч т о  н а  э т а п е  ч е р н о в о г о  ш л и ф о в а 

н и я  о т с у т с т в у е т  с ъ е м  м а т е р и а л а . З д е с ь  п р о и с х о д и т  л и ш ь  у п р у г о е  д е ф о р м и р о в а н и е  т е х н о л о 

г и ч е с к о й  с и с т е м ы  н а  в е л и ч и н у  с н и м а е м о г о  п р и п у с к а  П 2  =  П  . И н ы м и  с л о в а м и , э т а п  ч е р н о 

в о г о  ш л и ф о в а н и я  с л у ж и т  д л я  с о з д а н и я  н а ч а л ь н о г о  н а т я г а  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  с и с т е м е , р а в н о 

г о  в е л и ч и н е  с н и м а е м о г о  п р и п у с к а  П 2  =  П  . В  т а б л . 2 т а к ж е  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я

с о о т н о ш е н и я  д в у х  с л а г а е м ы х  ф у н к ц и и  ф , к о т о р о е  с  у м е н ь ш е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  к 2 н е 
о г р а н и ч е н н о  у в е л и ч и в а е т с я .

С  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  р е ж у щ е й  с п о с о б н о с т и  а л м а з н о г о  к р у г а  н а  м е т а л л и ч е 
с к о й  с в я з к е , к о т о р ы м  о с у щ е с т в л я е т с я  с ъ е м  п р и п у с к а  н а  о п е р а ц и и  ш л и ф о в а н и я , н е о б х о д и м о  

и с п о л ь з о в а т ь  п е р и о д и ч е с к у ю  э л е к т р о э р о з и о н н у ю  п р а в к у , у с т р а н я ю щ у ю  з а с а л и в а н и е  к р у г а  и  

с в о е в р е м е н н о  у д а л я я  с  р а б о ч е й  п о в е р х н о с т и  к р у г а  з а т у п и в ш и е с я  а л м а з н ы е  з е р н а .

Выводы
В  р а б о т е  р а з р а б о т а н ы  а н а л и т и ч е с к и е  м о д е л и  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

о б р а б о т к и  и  п а р а м е т р о в  о п е р а ц и и  к р у г л о г о  н а р у ж н о г о  п р о д о л ь н о г о  а л м а з н о г о  ш л и ф о в а н и я , 
в к л ю ч а я  т е х н о л о г и ч е с к и е  п е р е х о д ы  ч е р н о в о г о  ш л и ф о в а н и я  и  в ы х а ж и в а н и я , с  у ч е т о м  в е л и 
ч и н ы  у п р у г о г о  п е р е м е щ е н и я , в о з н и к а ю щ е г о  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  с и с т е м е  н а  к а ж д о м  п е р е х о д е . 
Н а  и х  о с н о в е  п р о в е д е н а  о п т и м и з а ц и я  с т р у к т у р ы  и  п а р а м е т р о в  д а н н о й  о п е р а ц и и  ш л и ф о в а н и я  

п о  к р и т е р и ю  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с  у ч е т о м  о г р а н и ч е н и я  п о  т о ч н о 
с т и  о б р а б о т к и . Т е о р е т и ч е с к и  д о к а з а н о , ч т о  о п т и м а л ь н а я  п о  с т р у к т у р е  о п е р а ц и я  ш л и ф о в а н и я  

в к л ю ч а е т  л и ш ь  п е р е х о д  в ы х а ж и в а н и я  с  н а ч а л ь н ы м  н а т я г о м  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  с и с т е м е , р а в 
н ы м  и л и  к р а т н ы м  с н и м а е м о м у  п р и п у с к у . Н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  н а п р а в л е н и е м  п р и м е н е н и я  

п р е д л о ж е н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  р е ш е н и я  я в л я ю т с я  т е х н о л о г и ч е с к и е  о п е р а ц и и  к р у г л о г о  н а р у ж 
н о г о  п р о д о л ь н о г о  а л м а з н о г о  ш л и ф о в а н и я  с  н е д о с т а т о ч н о  ж е с т к и м  к р е п л е н и е м  о б р а б а т ы в а е 
м о й  д е т а л и  н а  с т а н к е .
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