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твердость увеличилась до 5,2…5,4 ГПа; глуби-

на наклепанного слоя находилась в преде- 

лах 0,15…0,20 мм. При этом, эксперимент по-

казал, что стойкость инструмента повышается 

на 45…55 %. 
Таким образом, предлагаемое устройство для 

ротационной обработки деталей шариками по-
зволит расширить технологические возможности 
поверхностного пластического деформирования, 
повысить стойкость инструмента, производи-
тельность и качество процесса обработки по-
верхностного слоя восстанавливаемых деталей. 
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Выбор в качестве метода изготовления высокоточных деталей операций бесцентрового шлифования обу-
славливается обеспечением стабильности качества обрабатываемых поверхностей и высокой производительно-
стью. В отдельных отраслях промышленности изготовление отдельных изделий без использования данного ме-
тода становится сложнореализуемой задачей. Однако существуют серьезные ограничения его практической реа-
лизации в связи с недостаточно проработанной научно-методической базой вопросов технологической подготов-
ки. Представлены исследования по совершенствованию проектных процедур этапов технологической подготовки 
операций проходного бесцентрового шлифования, включающих формализацию проектных действий проведения 
работ по установлению координатных взаимосвязей между размерными характеристиками обрабатываемой по-
верхности и компонентов технологической системы оборудования в пространстве всей рабочей зоны станка. 
Описана блок-схема алгоритмического обеспечения автоматизированного выполнения данной проектной проце-
дуры. Результаты проверки разработанных теоретических моделей в условиях действующих производственных 
комплексов позволили сделать заключение об их работоспособности с учетом особенностей конкретного произ-
водства и складывающейся производственной ситуации. Разработанные модели развивают методические поло-
жения использования операций проходного бесцентрового шлифования, направленные на разработку систем ав-
томатизированного проектирования технологических процессов и эффективного функционирования производст-
венных систем, состоящих из групп бесцентрового шлифовального оборудования. 
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The choice of centerless grinding operations as a method of manufacturing high-precision parts is determined by 

ensuring the stability of the quality of the treated surfaces and high productivity. In certain industries, the manufac-

ture of individual products without using this method becomes a difficult task to implement. However, there are se-

rious limitations to its practical implementation due to the insufficiently developed scientific and methodological 

base of technological training issues. Research is presented on improving the design procedures for the stages of 

technological preparation of centerless grinding operations, including the formalization of design actions to establish 

coordinate relationships between the dimensional characteristics of the treated surface and components of the tech-

nological system of equipment in the space of the entire working area of the machine. A flowchart of algorithmic 

support for the automated execution of this design procedure is described. The results of the verification of the de-

veloped theoretical models in the conditions of existing production complexes allowed us to draw a conclusion 

about their operability, taking into account the specifics of a particular production and the current production situa-

tion. The developed models develop methodological provisions for the use of through-pass centerless grinding oper-

ations aimed at the development of computer-aided design systems for technological processes and the effective 

functioning of production systems consisting of groups of centerless grinding equipment. 

Keywords: machining complexes, technological preparation of production, centerless grinding equipment, 

through-through centerless grinding, machine tool commissioning 
 

Введение 
 

Обеспечение качества выполнения механо-

обработки высокоточных деталей во многом оп-

ределяется соблюдением требования обеспече-

ния стабильности заданных конструктивных па-

раметров. С этих позиций  определяющим при 

технологическом обеспечении производства яв-

ляется выбранные методы обработки наиболее 

ответственных поверхностей с учетом организа-

ционно-экономических факторов, в первую оче-

редь производительности. Анализируя эксплуа-

тационные характеристики изделий машино-

строения можно заключить, что наиболее часто 

в качестве поверхностей деталей непосредст-

венно контактирующих с другими поверхно-

стями в сборочном узле являются цилиндриче-

ские поверхности, к которым предъявляются  

повышенные требования как к размерным, так  

и пространственно-геометрическим характери-

стикам [1–3]. 
Наиболее перспективный с данных позиций, 

среди методов обработки поверхностей цилинд-

рической формы выделяется бесцентрово-

шлифовальная обработка, которая зарекомендо-

вала себя как высокопроизводительная и ста-

бильная. В ряде отраслей промышленности  

таких, как приборостроение и подшипниковая 

изготовление отдельных изделий без использо-

вания данного метода становится сложно реали-

зуемой задачей. Однако до настоящего времени 

существуют серьезные ограничения его промыш-

ленного использования, связанные с недоста-

точно проработанной научно-методической ба-

зой вопросов технологической подготовки [4–7]. 
 

Материалы и методы 
 

Отсутствие промышленно апробированных 

методик, обеспечивающих проведение в услови-

ях действующих производств работ, связанных  

с наладкой и управлением технологических опе-

раций, выполняемых на станках бесцентрово-

шлифовальной группы, предопределило про-

слеживающуюся на протяжении ряда лет тен-

денцию на сокращение использования данного 

вида обработки. Для детального изучения и ус-

тановления причин сложившегося состояния по 

данному вопросу были выполнены работы, 

включающие обследование предприятий По-

волжского региона, использующих оборудова-

ние бесцентрово-шлифовальной группы. Соб-

ранная и систематизированная информация, 

включающая  проведение опроса наладчиков 

станков с оформлением разработанных форм, 

изучение конструкторско-технологической до-

кументации, состава оборудования и походов  

к организации технологической подготовки  

и функционировании специализированных для 

данных методах обработки производственных 

подразделений, позволила получить реальное 

представлений по использованию бесцентрово-

шлифовального оборудования в отечественных 

производствах в настоящее время [8].  
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Рис. 1. Структура подходов в действующих производствах к процедурам технологической подготовки  

операций проходного бесцентрового шлифования 

 

На рисунке 1 приведены отдельные резуль-

таты сделанного анализа, на основе, которого 

сформулированы приоритетные направления, 

по которым предложено проведение научно-

Подходы к настройке  
расположения опорной 

плоскости ножа 

Установление зазора между ножом и 
шлифовальным кругом, принимается 
минимальным (для обеспечения 
отвода стружки) 

Установление зазора между ножом и 
шлифовальным кругом имеющего 
постоянную величину 

Устанавливается зазор между ножом 
и шлифовальным кругом после 
контакта (появление искры и отвода 
ножа на постоянную величину) 

Нож имеет постоянное положение в 
горизонтальной плоскости 

Варианты регулирования 
осей шлифовального и 

ведущего кругов в выбраной 
плоскости наладки 

Установление расположения оси 
ведущего круга при неизменном 
расположении оси шлифовального 
круга 
Последовательное итеррационное 
регулирование шлифовального и 
ведущего кругов 

Совместное управление 
расположением осей кругов по 
имеющимся типовым настройкам и 
опыте наладчиков 

Используемые 
инструментальные средства 

Специальные приспособления 
(шаблоны) входящие в технологическое 
обеспечение оборудования 
Универсальные контрольно-
измерительные средства 

Созданые с применением 
универсальных контрольно-
измерительных средств приспособления  
Без применения инструментальных 
средств (опыт наладчика) 

Методические рекомендации  

Рекомендации к технологическому 
оборудованию 
Рекомендации содержащиеся в 
научно-справочной литературе 
Применяется один уровень центров 
заготовки и кругов 
Устанавливается на основе опыта 
наладчика  
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исследовательских работ в части исследований 

касающихся установления взаимосвязей между 

поверхностью заготовки и элементами техно-

логической системы во всей зоне обработки для 

проходного бесцентрового шлифования наруж-

ных цилиндрических поверхностей. 

Выполненные исследования, касающиеся 

совершенствования проектных процедур этапов 

наладки проходного бесцентрового шлифова-

ния, позволили разработать модели для опреде-

ления наладочных параметров, управление ко-

торыми возможно с применением рабочих ор-

ганов станка с учетом реального состояния 

средств технологического оснащения [9–11]. 

Выведенные зависимости и результаты их ап-

робации в производственных условиях, позво-

лили перейти к следующим стадиям формали-

зации проектных действий этапов технологиче-

ской подготовки, в части проведения работ по 

установлению координатных взаимосвязей ме-

жду размерными характеристиками обрабаты-

ваемой поверхности и элементами технологи-

ческой системы оборудования в пространстве 

всей рабочей зоны станка. Первоочередной за-

дачей здесь являлось определение для сечений 

рабочей зоны станка расположение точек кон-

такта поверхности заготовки со шлифоваль-

ным, ведущим кругами и опорной поверхно-

стью ножа (рис. 2). 

В качестве исходных данных, кроме уста-

новленных наладочных параметров, при опре-

делении расположении точек контактов обра-

батываемой поверхности с элементами техно-

логической системы в i-м сечении зоны обра-

ботки используются: Li – расстояние между 

рассматриваемым сечением и сечением с гори-

зонтальным расположением линии, соединяю-

щей центры шлифовального и ведущего кругов, 

мм; u – угол наклона ведущего круга в верти-

кальной плоскости, градусы;  в  – диаметр ве-

дущего круга в рассматриваемом сечении, мм; 

   – диаметр обрабатываемой поверхности в рас-
сматриваемом сечении, мм. 

Созданы модели, позволяющие установить 

размерные и угловые значения возникающих 

связей определяющих пространственное рас-

положение точек контакта, обозначенных на 

рис. 2. В качестве примера представлены зави-

симости: для расчета расстояния между цен-

трами шлифовального круга и обрабатываемой 

поверхности; угла между линией, соединяющей 

центры шлифовального и ведущего кругов,  

и линией, соединяющей центры ведущего круга 

и заготовки. 

 

 
 

Рис. 2. Схема наружного проходного бесцентрового шлифования  

в i-м сечении рабочей зоны 
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Рис. 3. Блок-схема расчета параметров в сечениях рабочей зоны  
операций проходного бесцентрового шлифования 

 

На рисунке 3 представлена блок-схема рас-
чета размерных параметров в сечениях рабочей 

зоны операций проходного бесцентрового 
шлифования и предназначенная для определе-
ния пространственного расположения точек 

контакта обрабатываемой поверхности с эле-
ментами технологической системы. Реальное 

состояние технологической системы включает 
следующую информацию: действительные диа-
метры шлифовального и ведущего кругов в се-
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чении при расположении центров шлифоваль-
ного и ведущего кругов на одной горизонталь-
ной линии, угол наклона опорной поверхности 
установочного ножа, длина рабочей зоны, угол 

наклона ведущего круга в вертикальной плос-
кости. На основе нормативных рекомендаций 
[12] выбирается первоначальное значение вы-
соты установления центра обрабатываемой по-
верхности  относительно горизонтальной ли-
нии, соединяющей центы шлифовального и ве-

дущего кругов. 
С учетом специфических особенностей 

проектируемых технологических операций  
и степени требуемой детализации решаемых 
задач устанавливается количество сечений  
в рабочей зоне технологической операции, для 
которых будут проводиться расчеты, и органи-
зуется цикловая стратегия выполнения расчет-
ных процедур. Последовательно рассчитыва-
ются пространственные параметры взаимодей-
ствия заготовки со шлифовальным, ведущим 
кругам и поверхностью ножа в i-х сечениях ра-
бочей зоны обработки с использованием разра-
ботанных моделей. 

Проводится проверка выполнения условия 
силового замыкания, заключающаяся в обеспе-
чения контактов обрабатываемой поверхности 
во всех трех точках с элементами технологиче-
ской системы. В случае невыполнении условия 
вносится скорректированное значение выбран-
ного из рекомендованных значений высот, 
предлагаемых в научной литературе. 

Разработано программное обеспечение вы-
полнения рассматриваемой проектной проце-
дуры, позволяющее реализовать, в том числе 
возможность проведения анализа нескольких 

вариантов, которые отличаются параметрами 
наладки технологической операции, что позво-
ляет осуществлять выбор рациональных реше-
ний на последующих этапах проектирования 
технологических операций. 

Проверка разработанных моделей выполня-
лась для данных изготовления деталей на стан-
ках модели Sasl 200*500 в условиях ПР-8 АО 
«ЕПК Саратов»  («Кольцо наружное» подшип-
ника 6-170314Ш1.01 ГОСТ 520–2011), цеха  
№ 24 АО «ЕПК Саратов» («Ролик прямолиней-
ный с радиусными скосами, II степени сложно-
сти»). На рис. 4–6 представлены графики ре-
зультатов  изменения отдельных значений па-
раметров в различных сечениях рабочей зоны 
обработки при трех величинах углов наклона 
ведущего круга в вертикальной плоскости. 
Приведенные результаты, получены для перво-
го перехода операции предварительного на-
ружного шлифования цилиндрической поверх-
ности («Кольцо наружное» подшипника  
6-170314Ш1.01 ГОСТ 520–2011). 

Представлены изменения значений пара-
метров в i-м сечении рабочей зоне обработки 
методом проходного бесцентрового шлифо-
вания: 

– расстояния между центрами шлифоваль-

ного и ведущего кругов (ОшОвi);  
 

      
 

      
 

Рис. 4. Угол наклона ведущего круга в вертикальной плоскости a=1° 
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Рис. 5. Угол наклона ведущего круга в вертикальной плоскости a=2° 

 

      
 

      
 

Рис. 6. Угол наклона ведущего круга в вертикальной плоскости a=3° 
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товки (bi);  

– угла между линией, соединяющей центры 
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соединяющей центры шлифовального круга  
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–расстояние между центром заготовки и ли-

нией, соединяющей центры шлифовального  

и ведущего кругов (ОдiUi). 

Проведенные теоретические и эксперимен-

556,9 

557 

557,1 

557,2 

557,3 

557,4 

1 2 3 4 5 6 7 

Oш Oвi 

3,2 

3,4 

3,6 

3,8 

4 

4,2 

4,4 

1 2 3 4 5 6 7 

bi° 

2,2 

2,4 

2,6 

2,8 

3 

3,2 

1 2 3 4 5 6 7 

ci° 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

1 2 3 4 5 6 7 

Одi Ui 

556,6 

556,8 

557 

557,2 

557,4 

557,6 

557,8 

1 2 3 4 5 6 7 

Oш Oвi 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

1 2 3 4 5 6 7 

bi° 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

3,5 

1 2 3 4 5 6 7 

ci° 

0 

5 

10 

15 

20 

1 2 3 4 5 6 7 

Одi Ui 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

36 

тальные исследования подтвердили необходи-

мость учета взаимовлияния рассматриваемых 

характеристик и обосновывают необходимость 

в серьезной корректировке методических основ 

технологической подготовки операций проход-

ного бесцентрового шлифования, связанных  

с назначением наладочных параметров по дан-

ным о реальном состоянии элементов техноло-

гической системы. 
 

Выводы 
 

Проведенные исследования состояния тех-

нологического обеспечения операций бесцен-

трового шлифования на основе сбора и обра-

ботки информации из научно-справочных ис-

точников и действующих в настоящее время 

машиностроительных производств позволили 

обосновать направления развития методическо-

го обеспечения процедур подготовки и реали-

зации процессов обработки деталей, исклю-

чающие преимущественно субъективный фак-

тор процесса наладки оборудования и управле-

ния процессом. 

В развитии научно-методической базы тех-

нологического обеспечения операций проход-

ного бесцентрового шлифования, касающейся 

определения наладочных параметров с учетом 

реальных размерных характеристик шлифо-

вальных и ведущих кругов, размеров заготовок, 

проведены работы по установлению взаимосвя-

зей между характеристиками обрабатываемой 

поверхности и компонентами технологической 

системы в пространстве всей рабочей зоны 

станка. Создано математическое, алгоритмиче-

ское и программное обеспечение для автомати-

зированного выполнения данной проектной 

процедуры. Комплексная проверка разработан-

ных теоретических моделей в условиях дейст-

вующих производственных комплексов, состо-

ящих из станков бесцентрово-шлифовальной 

группы, позволила сделать заключение об их 

работоспособности с учетом особенностей кон-

кретного производства и складывающейся про-

изводственной ситуации.  

Предложенные формализованные модели 

дали возможность подтвердить и развить вы-

двинутые принципы разрабатываемых методи-

ческих положений наладки технологических 

операций проходного бесцентрового шлифова-

ния, направленных на разработку систем авто-

матизированного проектирования технологиче-

ских процессов и эффективного функциониро-

вания производственных систем, состоящих  

из групп бесцентрового шлифовального обору-

дования. 
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