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УМОВИ ФОРМУВАННЯ ПРУЖНИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ У ТЕХНОЛОГІЧНІЙ 

СИСТЕМІ ПРИ МЕХАНІЧНІЙ ОБРОБЦІ 

 

Введення. Підвищення точності механічної обробки є найбільш 

важливою умовою створення конкурентоспроможної машинобудівної 

продукції. Незважаючи на велику кількість наукових праць [1–4], присвячених 

даному питанню, дотепер відсутнє достатньо повне фізико-математичне 

уявлення про закономірності формування параметрів точності обробки. Це 

пов'язане з тим, що для рішення завдань підвищення точності обробки 

використовуються традиційні експериментальні підходи до пошуку й усунення 

причин, які викликають похибки обробки. Разом з тим, отримані таким шляхом 

результати досліджень справедливі для конкретних умов обробки й не 

дозволяють одержати більш загальні рішення, що охоплюють широкі діапазони 

зміни параметрів режиму різання, характеристик різальних інструментів та 

інших умов обробки. Дані рішення можуть бути отримані на основі 

аналітичних досліджень закономірностей формування похибок обробки 

головним чином з урахуванням пружних переміщень, що виникають у 

технологічній системі. Для цього необхідно розробити математичну модель 

формування похибок обробки й на її основі встановити взаємозв'язок між 

параметрами точності обробки й пружними переміщеннями, які виникають у 

технологічній системі й впливають на характер формування похибок обробки. 

Знання цих взаємозв'язків дозволить науково обґрунтовано підійти до 

виявлення й реалізації умов підвищення точності й продуктивності обробки. 

  Ціль роботи – розробка теоретичного підходу до розрахунку й аналізу 

параметрів точності обробки з урахуванням пружних переміщень у 

технологічній системі. 

Основний зміст роботи. У роботі [5] показано, що величина пружного 

переміщення y , що виникає в технологічній системі (рис. 1) в умовах 

багатопрохідного шліфування, визначається залежністю: 
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де tByст  1 – величина пружного переміщення при сталому в часі процесі 
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тангенціальні й радіальна складові сили різання, Н; с  − жорсткість технологічної 

системи, Н/м; детD − діаметр оброблюваної деталі, м; поздS − швидкість 

поздовжньої подачі, м/с; t − номінальна глибина шліфування, м; крV − 



швидкість круга, м/с; 
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1
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B
 − уточнення на проході; n  – кількість проходів 

круга. 

 
Рис. 1 – Розрахункова схема параметрів внутрішнього шліфування. 

 

Після перетворень залежність (1) прийме вигляд: 
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Очевидно, зі збільшенням кількості проходів круга n  величина пружного 

переміщення y  збільшується, асимптотично наближаючись до значення стy . 

Збільшення номінальної глибини шліфування t  однозначно веде до збільшення 

величини пружного переміщення y , тоді як зі збільшенням безрозмірного 

параметра 1B  величина y  змінюється неоднозначно. Для кількісної оцінки 

величини y  представимо в знаменнику залежності (2) безрозмірний параметр 

1B  і відповідно t  у вигляді: t/yB ст1 ; n/Пt  , де П – величина припуску, 

що знімається, м. Тоді залежність (2) опишеться 
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1  – базове значення безрозмірного параметра 1В ; 

tSDQ позддетном  − номінальна продуктивність обробки, м
3
/с.  

У підсумку отримана залежність, відповідно до якої кількість проходів 

круга n  неоднозначно впливає на величину пружного переміщення y . 
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Безрозмірний параметр 
баз

В1 , також як і безрозмірний параметр 1В , може 

змінюватися в широких межах: 
баз

B10 . Тому розглянемо три принципово 

різних випадки: 1) 10 1 
баз

B ; 2) 
баз

В1 =1; 3) 
баз

В1 >1.  

У табл. 1 і на рис. 2 наведені розраховані по залежності (3) значення 

відносної величини П/у  залежно від n  для різних значень 
баз

В1 .  

Таблиця 1 

Розрахункові значення відносної величини П/у  

n  1 2 3 4 5 6 7 

для 
баз

В1 =0,1 0,091 0,097 0,0987 0,099 0,09958 0,0997 0,0998 

для 
баз

В1 =1 0,5 0,555 0,57 0,59 0,598 0,603 0607 

для 
баз

В1 =10 0,909 0,9297 0,9367 0,94 0,9427 0,9439 0,9446 

 

Як видно, зі збільшенням n  відносна величина П/y  залишається 

фактично постійної, збільшуючись зі збільшенням значення 
баз

В1  (рис. 2).  

Із цього випливає, що збільшення кількості проходів круга n  за умови 

сталості 
баз

В1  й номінальної продуктивності обробки номQ  фактично не впливає 

на величину пружного переміщення y , що визначає похибку обробки. Отже, з 

однаковою ефективністю знімання припуску величиною П  можна здійснювати 

як за схемою однопрохідного, так і за схемою багато-прохідного шліфування. 

Тому схеми глибинного й багатопрохідного шліфування фактично рівносильні 

з погляду забезпечення точності й продуктивності обробки, тобто досягти 

заданого значення точності обробки, обумовленого величиною пружного 

переміщення y , можна з однієї й тією же продуктивністю обробки. 

 

 
Рис. 2 – Залежність відносної величини П/у  від кількості проходів  

круга n : 1 – 
баз

В1 =0,1; 2 – 
баз

В1 =1; 3 – 
баз

В1 =10. 
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Очевидно, збільшення кількості проходів круга n  призводить до 

збільшення допоміжного часу обробки, пов'язаного з реверсуванням стола 

верстата, і зниження продуктивності обробки. У зв'язку із цим доцільно 

знімання припуску виконувати за один або кілька проходів круга. Це дозволить 

зменшити допоміжний час обробки й збільшити продуктивність обробки.  

Наведене теоретичне рішення справедливо й для процесу різання лезовим 

інструментом. Відмінною рисою процесу шліфування від процесу різання 

лезовим інструментом (наприклад, точіння) є те, що шліфування 

характеризується збільшеним значенням енергоємності обробки  . Тому 

забезпечити необхідну точність обробки за один або кілька проходів 

шліфувального круга не завжди представляється можливим, тоді як при точінні 

це цілком здійсненно. У зв'язку із цим, шліфування, як правило, здійснюється 

за схемою багатопрохідної обробки, безсумнівно, з меншою продуктивністю 

обробки в порівнянні із процесом точіння. Домогтися підвищення 

продуктивності обробки при шліфуванні можна головним чином за рахунок 

підвищення ріжучої здатності круга й зниження інтенсивності тертя в зоні 

різання шляхом забезпечення роботи круга в режимі самозагострювання. Це 

приводить також до зниження сили різання й енергоємності обробки.  

Таким чином, різний рівень енергоємності обробки   при точінні й 

шліфуванні визначає різні підходи до вибору кількості проходів інструменту n . 

При точінні, внаслідок відносно низької енергоємності обробки  , можна 

знімання припуску з високими показниками продуктивності й точності обробки 

виконувати за один або кілька проходів різального інструменту. При 

шліфуванні, навпаки, внаслідок більш високих значень енергоємності обробки 

  знімання припуску доцільно за схемою багато-прохідного шліфування. 

Щоб визначити в явному виді продуктивність обробки, розв'яжемо 

залежність (2) відносно кількості проходів круга n :  
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Основний час обробки   за n  проходів круга визначиться так: 

поздS

L
n  ,                                                     (5) 

де L– довжина ходу стола верстата, м. 

Швидкість поздовжньої подачі поздS  визначається за залежністю 
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Підставляючи залежності (4) і (6) в (5), маємо 
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Із залежності (7) випливає, що зменшити основний час обробки   й 

відповідно підвищити продуктивність обробки номQ  можна зменшенням 

параметрів  , стy  і збільшенням с , шК  і крV  за умови забезпечення 

необхідної похибки обробки, обумовленою величиною пружного переміщення 

y . 

 

Висновки. У роботі наведена математична модель формування 

параметрів точності обробки й обґрунтовані основні шляхи інтенсифікації 

процесів різання з урахуванням вимог по точності обробки. Встановлено, що 

при однопрохідному і багатопрохідному зніманні заданого припуску з однаковою 

номінальною продуктивністю обробки досягаються приблизно одні й ті самі 

показники точності й фактичної продуктивності обробки. Тому з метою 

підвищення точності оброблюваних поверхонь  при шліфуванні слід 

використовувати багатопрохідну обробку, а при різанні лезовими інструментами – 

однопрохідну обробку. Це пов`язано с тим,  що процес різання лезовими 

інструментами характеризується відносно невеликою енергоємністю обробки по 

відношенню до процесу шліфування. 
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