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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования.  

Шлифование является одним из основных методов механической обработ-

ки, определяющих качество изготовления деталей. Поэтому повышение эффек-

тивности шлифования относится к приоритетным задачам машиностроения. 

Одной из разновидностей подшипников качения является шариковый или 

роликовый подшипник качения для линейного перемещения (далее – линейный 

подшипник). Значительные трудности возникают при обработке заготовок малой 

жѐсткости направляющих линейных подшипников. При закреплении и обработке 

заготовок направляющих линейных подшипников возникают упругие деформа-

ции. Величина данных деформаций может превышать допуски на геометрические 

параметры обработанной поверхности. После шлифования и снятия магнитного 

поля стола станка, упругие деформации могут возвращать определѐнную величи-

ну отклонения геометрическим параметрам, которые могут превышать заданные 

требования. Технологические способы их устранения значительно увеличивают 

время обработки и стоимость операции. 

Ограничение упругих деформаций заготовки при закреплении и обработке 

может позволить обеспечить снизжение временных и стоимостных затраты при 

гарантированном достижении геометрической точности детали. 

Степень разработанности темы исследования. В исследованиях отече-

ственных и зарубежных ученых: Балашова А.В.,  С.Л. Васильевых, С. И. Дмитри-

ева, О. И. Драчева, В.С. Корсакова, К.С. Колева, З.И. Кременя, В.А. Носенко, В.Г. 

Подпоркина, А.Л. Плотникова, В.Е. Саитова, А.П. Соколовского, Я.И. Солера, 

В.Н. Тышкевича, А.Н. Унянина, А.Ш. Хусаинова, Ю.Л. Чигиринского, Е.С. Ше-

лихова, T. Aoyama, E. Brinksmeier, Y. Kakinuma, W. Taranenko, B. Zhang, A. Świć, 

Ratchev S., Liu S., Huang W., Becker A.A. и др. по различным аспектам механиче-

ской обработки деталей малой жѐсткости определены и обоснованы способы по-

вышения эффективности механической обработки, геометрической точности де-

талей малой жѐсткости. 
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Упругие радиальные деформации заготовок подшипниковых колец, валов 

малой жѐсткости при их токарной обработке обязательно учитываются при разра-

ботке техпроцессов для повышения точности. Необходимые рекомендации по вы-

бору режимов токарной обработки заготовок с учѐтом их жѐсткости базируются 

на разработках В. С. Корсакова, А.П. Соколовского.  

В исследованиях Солера Я.И., Нгуен В. Л., Нгуен В.К. отмечается суще-

ственное влияние жѐсткости заготовок на оптимальные режимы плоского шлифо-

вания при обеспечении требуемого качества обработанной поверхности. 

При плоском шлифовании заготовок малой жѐсткости для обеспечения тре-

буемого допуска плоскостности обработанной поверхности используется большое 

число переходов, длительное выхаживание. Для ограничения величины макси-

мальных упругих деформаций заготовок применяются подкладки или компенса-

торы, увеличивающие их жесткость при изгибе. Результат от установки компен-

саторов в большой степени зависит от квалификации и опыта работы станочника. 

Математическая модель максимальных упругих деформаций заготовки, учитыва-

ющая силы резания, силы притяжения магнитного поля стола, геометрические па-

раметры заготовки позволит определять оптимальное количество компенсаторов, 

силовые условия для процесса  шлифования, из условий обеспечения требуемого 

допуска плоскостности, ограничивающих величину максимальных упругих де-

формаций.  

В работах Носенко В.А., Тышкевича В.Н., Орлова С.В. разработаны мето-

дики и алгоритмы обеспечения требуемого качества обработанной поверхности 

путѐм управления упругим деформированием заготовки при плоском шлифова-

нии торцов подшипниковых колец малой осевой жѐсткости. 

Недостаточно исследованы упругие деформации при плоском шлифовании 

призматических заготовок направляющих линейных подшипников, учѐтывающие 

контактное взаимодействие поверхностей заготовки и стола станка, под действи-

ем магнитного поля стола и усилия резания из-за сложности моделирования кон-

тактного взаимодействия поверхностей заготовки и стола станка. 



7 

При шлифовании деталей малой жѐсткости необходимо учитывать упругие 

деформации заготовки, возникающие от действия магнитного поля стола станка и 

усилий резания. Учет упругих деформаций позволит гарантированно достигнуть  

геометрическую точность детали, снизить временные и стоимостные затраты на 

обработку. Тем не менее, данный вопрос при шлифовании призматических 

направляющих линейных подшипников малой жѐсткости с ограничением упругих  

деформаций заготовки при закреплении и обработке исследован недостаточно.  

В этой связи представляет научную и практическую значимость исследова-

ние влияния упругой деформации, возникающей при закреплении и шлифовании 

призматических направляющих линейных подшипников малой жѐсткости, на 

обеспечение требуемой геометрической точности обработанной поверхности. 

Целью работы является повышение эффективности процесса плоского 

шлифования заготовок малой жѐсткости направляющих линейных подшипников 

путем определения условий обработки, обеспечивающих требуемый допуск плос-

костности, с учетом сил резания и закрепления, изменения жесткости заготовки, 

контактных деформаций.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- разработать математическую модель максимальных упругих деформаций 

заготовки с учетом сил резания, притяжения магнитного поля стола, контактных 

деформаций, формы поперечного сечения и изменения жесткости заготовки за 

счет использования компенсаторов; 

- разработать алгоритм выбора оптимальных условий процесса шлифова-

ния, обеспечивающих требуемое качество, в том числе, допуск плоскостности об-

работанной поверхности заготовок малой жесткости;  

- разработать методику выбора оптимальных условий плоского шлифования 

боковых граней призматических направляющих линейных подшипников малой 

жѐсткости, обеспечивающих требуемое качество, в том числе, допуск плоскост-

ности обработанной поверхности; 

- апробировать и внедрить результаты исследований. 
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Научная новизна 

Определено совокупное влияние формы и размеров поперечного сечения, 

длины заготовки направляющих линейных подшипников малой жесткости, сило-

вых факторов (веса заготовки, магнитного притяжения стола станка, силы реза-

ния), количества опорных контактов поверхностей заготовки и стола станка, из-

менения изгибной жесткости заготовки при использовании компенсаторов и кон-

тактной деформации на величину максимальной упругой деформации заготовки. 

Разработана математическая модель, отражающая взаимосвязь максимальной 

упругой деформации заготовок направляющих линейных подшипников малой 

жесткости с геометрическими размерами заготовки, силовыми факторами, дей-

ствующими на заготовку при закреплении и шлифовании, количеством опорных 

контактов поверхностей заготовки и стола станка, изменения изгибной жесткости 

заготовки при использовании компенсаторов и контактной деформации.  

Определено влияние максимальной упругой деформации призматических 

заготовок малой жесткости на допуск плоскостности обработанной поверхности с 

учетом геометрических и технологических условий плоского шлифования.  

Разработана математическая модель и алгоритм для определения оптималь-

ных условий плоского шлифования боковых граней призматических направляю-

щих линейных подшипников малой жѐсткости из условия наибольшей произво-

дительности обработки, обеспечивающей требуемое качество и точность изделий. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке алгоритма выбо-

ра оптимальных условий плоского шлифования, обеспечивающих достижение 

требуемого качества, в том числе, допуска плоскостности обработанной поверх-

ности боковых граней призматических направляющих линейных подшипников 

малой жѐсткости при наибольшей производительности процесса плоского шли-

фования.  

Практическая значимость работы заключается в  

- разработке и передаче филиалу ОАО «ЕПК Самара» в г. Волжский мето-

дики выбора оптимальных условий плоского шлифования боковых граней приз-
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матических направляющих линейных подшипников малой жѐсткости с учетом 

влияния упругого деформирования заготовки при закреплении и обработке с 

ожидаемым экономическим эффектом при внедрении 300 тыс. рублей. 

- внедрении результатов работы в учебный процесс по направлению 

15.03.05 – Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительного 

производства при преподавании дисциплин «Технология шлифования» в Волж-

ском политехническом институте (филиале) ВолгГТУ.  

Методы исследований. Методологической основой исследования служат 

основные положения теории резания металлов, сопротивления материалов, тео-

рии математической статистики, теории планирования эксперимента, оптимиза-

ции. При проверке адекватности моделей применены методы, базирующиеся на 

экспериментальной проверке результатов моделирования в лабораторных услови-

ях. 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях с 

использованием современного оборудования и измерительной техники. 

Объектом настоящего исследования является плоское врезное шлифова-

ние боковых граней призматических заготовок малой жѐсткости. 

Предметом исследования является процесс упругого деформирования и 

обеспечение требуемого качества, в том числе, допуска плоскостности обрабо-

танных поверхностей боковых граней призматических заготовок малой жѐсткости 

при плоском шлифовании. 

На защиту выносятся: 

- математическая модель максимальной упругой деформации призматиче-

ской заготовки малой жесткости, основанная на теории изгиба балок, учитываю-

щая: совокупность силовых факторов (силу резания, силу притяжения магнитного 

поля стола станка, собственный вес заготовки); количество опорных контактов 

соприкасающихся поверхностей заготовки  и стола станка; форму поперечного 

сечения; увеличение изгибной жесткости заготовки при использовании компенса-

торов; контактную деформацию поверхностей;  

- алгоритм и методика выбора оптимальных условий плоского шлифования, 
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обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска плос-

костности обработанной поверхности боковых граней призматических направля-

ющих линейных подшипников малой жѐсткости при наибольшей производитель-

ности процесса плоского шлифования. 

Достоверность результатов обеспечена обоснованным использованием 

теоретических зависимостей, допущений и ограничений, корректностью выбран-

ных методов исследования и согласованностью математической модели, алгорит-

ма выбора условий шлифования и разработанной методики с результатами экспе-

риментов. 

Реализация и внедрение результатов работы. Разработаны и переданы 

филиалу ОАО «ЕПК Самара» в г. Волжский  

1) методика выбора оптимальных условий плоского шлифования, обеспечи-

вающих требуемый допуск плоскостности обработанной поверхности боковых 

граней призматических направляющих линейных подшипников малой жѐсткости 

при наибольшей производительности процесса с учетом упругого деформирова-

ния заготовки при закреплении и обработке; 

2) рекомендации по определению условий, обеспечивающих возможность 

устранения отклонений от плоскостности боковых граней призматических 

направляющих линейных подшипников малой жѐсткости шлифованием. 

Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения результатов со-

ставляет 300 тыс. р. (Приложение А, В). 

Результаты работы внедрены в учебный процесс по направлению «Кон-

структорско-технологическое обеспечение машиностроительных производств» 

при преподавании дисциплины «Технология шлифования» в Волжском политех-

ническом институте (филиале) ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный тех-

нический университет» (Приложение Б). 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы были доложены и обсуждены на Междунар. науч.-технич. конференциях: 

«Современные направления и перспективы развития технологий обработки и обо-

рудования в машиностроении» (Севастополь-2015, 2016, 2019, 2020 г.г.); 3-ей, 4-й 
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«Пром-Инжиниринг» (Санкт-Петербург, 2017, 2018 г.г.); IX-ой «Инновационные 

технологии в машиностроении: от проектирования к производству конкуренто-

способной продукции (ТМ-2017)» (г. Волгоград, 2017 г.); Всерос. науч.-техн. 

конф. «Лучшие технологические школы России» (г. Рыбинск, 2017 г.); X-ой Все-

рос. конф. «Инновационные технологии в обучении и производстве» (г. Камы-

шин, 2015 г.); XII-XIV Межрег. науч.-практ. конф. «Взаимодействие вузов и про-

мышленных предприятий для эффективного развития инновационной деятельно-

сти» (г. Волжский, 2012-2019 г.); XIV - XVII науч.- практич. конф. ППС ВПИ 

(филиал) ВолгГТУ (г. Волжский, 2015 - 2019 г.); объединѐнном семинаре кафедр 

«Механики» и «Технологии и оборудования машиностроительных производств» 

ВПИ (филиал) ВолгГТУ (09.2020 г.). 

Публикации. Результаты диссертационной работы опубликованы в 23 пе-

чатных работах и включают 5 статей из Перечня ВАК, в том числе, 1 патент РФ, 7 

публикаций в сборниках научных трудов международных и всероссийских кон-

ференций и 8 статей в иных изданиях. Четыре статьи опубликованы в изданиях, 

индексированных в базах Scopus и Web of Science. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

заключения, списка литературы, содержащего 169 наименований, приложений. 

Работа содержит 35 рисунков и 22 таблицы. Общий объем работы – 156 страниц, 

включая приложения объемом 22 страницы. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

 

1.1. Конструктивные особенности направляющих 

линейных подшипников. Требования к геометрическим параметрам 

Современные технологические процессы требуют комплексного перемеще-

ния по трем координатам с несколькими осями вращения, подразумевающего 

точное позиционирование с управлением пространственным перемещением, в том 

числе линейным. Узлы машин и механизмов, обеспечивающие поступательное 

движение, называют линейными направляющими, линейными перемещениями, 

системами линейного перемещения, линейными подшипниками [169], модулями 

линейного перемещения [38].  

Направляющие, используемые для осуществления линейного перемещения 

подвижных узлов различных машин или устройств, являются одним из основных 

элементов конструкции, определяющим возможности и технический уровень 

оборудования [79]. 

Основные области применения линейных направляющих и подшипников – 

это станки для обработки металлов резанием и давлением, измерительная аппара-

тура, погрузочное оборудование, промышленные системы хранения, медицинская 

техника. 

Наиболее широко в настоящее время используются направляющие качения 

модульного типа, которые состоят из профильных направляющих и кареток (ри-

сунок 1.1).  Каретки перемещаются по направляющим и тем самым реализуют не-

обходимое перемещение. Данные направляющие имеют ряд существенных пре-

имуществ, обеспечивающих их широкое распространение: 

- высокий уровень эксплуатационных характеристик; 

- не высокая стоимость; 

- отработанная и широко распространенная технология производства [38, 

79]. 

Зарубежные производители линейных подшипников: SKF (Швеция), 

TIMKEN (США); NSK, NTN, KOYO, IKO, ТНК (Япония); SNR (Франция), BAHR, 
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FAG, INA, STIEBER GMN, BOSCH-REXROTH, Schneeberger (Швейца-

рия/Германия), FERSA (Испания), Rollon, Rosa Sistemi (Италия). В России линей-

ные направляющие качения, по своим характеристикам и размерам взаимозаме-

няемые с аналогами фирм «INA», «Schneeberger» - Германия, «ТНК» - Япония, из-

готавливает ЗАО "ЛИПЕЦКИЙ СТАНКОЗАВОД "Возрождение"", филиал ОАО 

«ЕПК Самара» в г. Волжском. 

 

Рисунок 1.1 – Линейный подшипник модульного типа [71] 

 

Использование направляющих в станках обеспечивает [79]: 

 - в сочетании с системой ЧПУ - точность позиционирования до 0,1 мкм при 

достаточно высокой жесткости привода; 

 - малые энергозатраты; 

 - высокую ремонтоспособность. 

В конструкции линейных подшипников можно выделить два типа компо-

нентов. То, что движется – шариковая каретка, роликовая каретка, роликовый, 

игольчатый или шариковый сепаратор.  И то, по чему движется – направляющая, 

рельс (см. рисунок 1.1). 

В настоящее время разработано множество различных видов и серий ли-

нейных подшипников для удовлетворения разнообразных потребностей различ-

ных отраслей промышленности. Линейные подшипники выпускаются во множе-

стве типов и размеров. При их выборе следует принимать во внимание требования 

по нагрузке, скорости, ресурсу, жесткости и точности, особенности конструкции 

оборудования и ограничения при установке. 
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По типу используемых тел качения линейные подшипники можно разделить 

на две группы: шариковые (рисунок 1.2, а) и роликовые (рисунок 1.2, б).  

 

 а)      б) 

Рисунок 1.2 – Шариковая (а) и роликовая (б) профильные направляющие [168] 

 

Роликовые направляющие имеют более высокие жѐсткость и грузоподъем-

ность. Кроме того, характеристики модульных направляющих значительно зави-

сят от количества рядов тел качения и расположения тел качения. Используется 

четное количество рядов и варьируется в количестве от 2 до 6. Расположения тел 

качения может быть реализовано в виде схемы «Х» или схемы «О» (рисунок 1.3) 

[79]. 

 

  

а)                                                                           б) 

Рисунок 1.3 – Исполнение направляющих качения модульного типа 

а) различное количество рядов тел качения, б) различные схемы расположения тел качения 

 

Прецизионные рельсовые направляющие нашли широкое применение в 

станкостроении. Они состоят из пары направляющих рельсов с сепаратором с 

элементами качения  (рисунок 1.4) [169]. 
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Рисунок 1.4 – Прецизионные рельсовые направляющие [168] 

 

Поскольку данный тип направляющих не оснащен системой рециркуляции 

элементов качения, то сопротивление трением здесь ниже, однако ход таких 

направляющих ограничен длинами рельсов и сепаратора. Примеры готовой одно-

координатной системы (рисунок 1.5, а) и схемы монтажа (рисунок 1.5, б) [168]. 

 

 а)  б) 

Рисунок 1.5 - Пример готовой однокоординатной системы (а)  

и схема монтажа (рисунок 5, б) [168] 

 

Прецизионные рельсовые направляющие характеризуются [168]:  

- высокой точностью;  

- высокой скоростью работы;  

- малым трением;  

- малым уровнем тепловыделения;  

- износостойкостью и высокой надежностью;  

- высокой жесткостью;  

- большой грузоподъемностью;  
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- ограниченным ходом. 

Основные типы прецизионных рельсовых направляющих: 

1. Прецизионные рельсовые направляющие с шариками или перекрестными 

роликами - хорошо зарекомендовавшие себя недорогие системы, использующиеся 

для решения широкого круга инженерных задач (рисунок 1.6, а). 

 

 а)    б) 

Рисунок 1.6 - Прецизионные рельсовые направляющие с шариками или перекрестными  

роликами (а),  прецизионные рельсовые направляющие с игольчатыми сепараторами (б) [168] 
 

2. Прецизионные рельсовые направляющие с игольчатыми сепараторами 

характеризуются высокими грузоподъемностью и жесткостью (рисунок 1.6, б) 

[168]. 

Требования, предъявляемые к направляющим линейных подшипников [38]: 

- точность изготовления; 

- долговечность; 

- достаточная жѐсткость; 

- высокие амортизирующие свойства; 

- высокая чистота рабочих поверхностей; 

- простота конструкции; 

- возможность регулирования зазора-натяга. 

Материалы для изготовления направляющих: стали ШХ9, ШХ15, ШХ15СГ 

с объѐмной закалкой до твѐрдости HRCэ 60…62, стали 20Х, 18ХГТ с цементацией 

(0,8…1,0 мм) [38]. 
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Шероховатость поверхностей направляющих должна быть не грубее Ra = 

0,16…2,5 мкм в зависимости от размеров и класса точности станка [38]. 

На примере продукции фирмы SKF на рисунке 1.7 показаны типоразмеры 

профильных рельсовых направляющих.  

 

 

Рисунок 1.7 – Размеры и веса рельсовых направляющих LLTHR [71] 

 

Компания SKF производит профильные рельсовые направляющие LLT трѐх 

классов точности. Выбор класса точности определяет точность позиционирования 

системы рельсовых направляющих в механизме. 

Точность по размеру N (рисунок 1.8, а) означает наибольшее отклонение 

боковой стороны направляющей каретки и в продольном направлении. H - точ-

ность по размеру по высоте, которая измеряется между нижней поверхностью ос-

нования направляющей и установочной поверхностью каретки. H и N – средние 

арифметические значения, измеряемые по центру каретки. Их измерение для ΔH 

или ΔN производится в одном и том же положении на рельсовой направляющей 

[71]. 
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а)                                                                                   б) 

 в) 

Рисунок 1.8 – Требования к точности изготовления направляющих [71] 

 

Допуск параллельности между двумя плоскостями рельсовой направляю-

щей и каретки при перемещении каретки по всей длине направляющей [71]; при 

этом рельсовая направляющая фиксируется винтами на контрольной плоскости 

(рисунок 1.8, б). График зависимости отклонения от параллельности от длины 

направляющей для различных степеней точности представлен на рисунке 1.8, в. 
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Существует возможность использования кареток и направляющих в различных 

комбинациях внутри одного и того же типоразмера и класса точности (P5/P3) без 

ухудшения исходного класса точности. Существует также возможность комбина-

ции различных классов точности. 

Высокие требования к геометрической точности боковых граней призмати-

ческих направляющих определяют технологические сложности их изготовления. 

При механической обработке заготовок малой жѐсткости данных деталей 

возникают упругие деформации от сил резания и закрепления. После окончания 

процесса шлифования и снятия магнитного поля стола станка упругие деформа-

ции возвращают определѐнную величину отклонения геометрическим парамет-

рам, которые могут превышать заданные требования. 

 

1.2. Особенности механической обработки заготовок малой жѐсткости и обес-

печения точности геометрических параметров обработанных  поверхностей 

 

1.2.1. Особенности образования погрешностей при механической обработке  

заготовок малой жѐсткости и обеспечения точности геометрических  

параметров обработанных поверхностей 

 

Под точностью механической обработки понимают степень соответствия 

обработанной детали еѐ геометрически правильному прототипу (чертежу) или об-

разцу [27]. 

Обеспечение идеального соответствия практически невозможно. Таким об-

разом, использование размерных допусков означает осознанный отказ от дости-

жения абсолютных размеров. Простановкой допусков на размер  регламентиру-

ются допустимые отклонения от номинальных размеров, которые подразумевают 

некоторые различия между деталями, изготовленными в одной и той же партии 

[27]. 

Допуск или допустимая погрешность определяет диапазон, в пределах ко-

торого обрабатываемая деталь может отклоняться от еѐ идеального образца, это 
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разность между максимальным и минимальным значениеми размера или другого 

геометрического параметра [27].  

Погрешность обработки – это отклонение полученного при обработке зна-

чения геометрического параметра от его заданного значения или  отклонение об-

рабатываемой поверхности детали от еѐ геометрически правильного прототипа 

[27]. 

Исходя из допустимых отклонений эксплуатационных показателей детали, 

назначают функциональные допуски [27]. 

Назначение конструкторских допусков на деталь является обязанностью 

конструктора. Конструктор должен проанализировать условия работы детали в 

узле или сборочной единице, служебное назначение детали. [27]. 

Назначение допусков на заготовки является обязанностью технолога. Тех-

нологический процесс должен быть реализован таким образом, чтобы значения 

технологических допусков были меньше или равны конструкторским допускам 

[27]. 

Назначение технологических допусков тесно связано с технологией изго-

товления детали,  погрешностями, возникающими при механической обработке. 

В данном исследовании рассматриваются причины и условия возникнове-

ния погрешностей, обусловленных упругими деформациями заготовок деталей 

малой жѐсткости при закреплении и обработке; исследуются методы уменьшения 

погрешностей до минимально достижимых значений. Это позволяет наметить пу-

ти повышения точности механической обработки и определить конкретные реко-

мендации по рациональному построению технологического процесса с учетом 

наибольшей производительности и наименьшей стоимости [27]. 

Повышение точности обработки обеспечивает экономию материала за счѐт 

уменьшения межоперационных припусков, снижения трудоемкости технологиче-

ского процесса изготовления данной детали, которые могут быть достигнуты в 

результате более точного выполнения заготовок. В этом случае технологический 

процесс изготовления сокращается за счет исключения определенных операций 
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черновой или чистовой обработки. При этом существенно уменьшается общий 

припуск на обработку поверхностей изготовляемых деталей. 

Точность геометрических параметров включает в себя точность размеров, 

точность формы и точность взаимного расположения поверхностей детали.  

Точность размеров различных поверхностей детали определяется размер-

ными допусками, установленными на рабочем чертеже детали. 

Точность формы поверхностей – это степень соответствия поверхностей их 

геометрически правильным прототипам [27]. 

Допустимая величина искажения формы поверхности задается частью до-

пуска на еѐ размер. 

Точность деталей оценивается также и отклонениями расположения по-

верхностей. 

Общая погрешность механической обработки является следствием ряда 

технологических факторов.  

Из всего комплекса факторов особую роль играют погрешности, обуслов-

ленные упругими деформациями технологической системы от действия усилий 

закрепления и резания. В источнике [27] выделяются следующие основные этапы 

их возникновения. 

Первый этап – установка и закрепление заготовки в приспособлении или на 

столе станка. Под действием  усилий зажима (или магнитного поля стола станка) 

происходит деформация заготовки, элементов приспособления и станка (если 

усилие передаются через узлы станка). 

При закреплении жѐстких, массивных заготовок деформируются главным 

образом поверхностные слои в местах контакта. Эти деформации, а также дефор-

мации элементов приспособления (станка) могут вызвать изменение положения 

установленной заготовки. 

При закреплении заготовок, наряду с их вероятным смещением от желаемо-

го положения, происходит деформация обрабатываемых поверхностей.  В этом 

случае обрабатываемые поверхности получают искажение формы, вызванные си-

лами закрепления.  
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Величина получаемой погрешности зависит от величины усилий закрепле-

ния, характера их приложения. Изменением этих условий искажение формы мо-

жет быть доведено до желаемого минимума. 

Второй этап – механическая обработка установленной и закрепленной в 

приспособлении или на магнитном столе станка заготовки.  Действие усилия ре-

зания приводит к деформации элементов технологической системы. 

Усилия резания имеют переменную величину и направление, а также точку 

приложения. Следствием вышесказанного является то, что происходит постоян-

ное изменение величины деформации элементов технологической системы, иска-

жение размера и формы обрабатываемой поверхности. Также причиной измене-

ния деформации, является изменение  жесткости элементов технологической си-

стемы на различных участках заготовки при ее обработке. 

При обработке жѐстких заготовок, имеющих значительную массу искаже-

ние размера и формы, является результатом постоянного изменения расположе-

ния режущего инструмента по отношению к заготовке, вследствие чего нарушает-

ся требуемый закон относительного движения инструмента и заготовки. 

При обработке заготовок малой жѐсткости искажение формы обработанной 

поверхности связано с упругим деформированием самой заготовки. Величина ис-

кажения зависит от величины усилия резания. Искажение формы может быть 

ограниченонеобходимым минимумом за счет снижением режимных параметров 

механической обработки. 

Третий этап  – раскрепление и снятие заготовки со стола станка. В результа-

те чего упругие деформации возвращают элементы приспособления и санка в ис-

ходное состояние, заготовка же может вернуть определенную часть отклонения 

формы [27]. 

При обработке жѐстких заготовок, имеющих значительную массу, упругая 

деформация под влиянием усилий закрепления и упругое восстановление после 

раскрепления заготовки незначительны. Таким образом, дополнительные погреш-

ности, возникающие при раскреплении заготовки также незначительны, и заго-

товка не меняет полученные при обработке размеры и форму. 
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При обработке нежѐсткой  заготовки возникают значительные деформации 

при ее закреплении, которые при  раскреплении заготовки вызывают дополни-

тельное искажение формы уже обработанной поверхности.  

При разработке технологических процессов рекомендуется использовать 

пределы точности, которая может быть получена при различных методах обра-

ботки, приведѐнные в таблицах [3, 105].  

Термины и определения, относящиеся к основным видам отклонений и до-

пусков формы и расположения поверхностей деталей машин и приборов, опреде-

лены в ГОСТ 24642-81.  Данный стандарт (в части терминологии) соответствует 

международным стандартам ИСО 1101-83 и ИСО 5459-81. ГОСТ 26643-81 опре-

деляет числовые значения допусков формы и расположения поверхностей, реко-

мендуемые соотношения между допусками формы и расположения и допуском 

размера. 

 

1.2.2. Анализ геометрических параметров, классификация деталей малой 

жесткости 

Жесткость - один из важнейших критериев работоспособности машин. 

Кроме того, данный параметр значительно влияет на формировании точности и 

качества поверхности деталей при их изготовлении [27, 43, 68, 91-93, 96, 121, 

162].  Жѐсткостью называют способность деталей сопротивляться изменению 

формы под действием сил [77]. 

Значительное место среди многообразия деталей, обрабатываемых на ме-

таллорежущих станках, занимают детали, которые при заданной форме и разме-

рах имеют малую жѐсткость [27, 68]. 

При закреплении и обработке таких деталей возникают значительные упру-

гие деформации. По окончании процесса резания и раскрепления заготовки, дан-

ные деформации могут «вернуть» определенную часть допуска формы обрабо-

танной поверхности. 
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Большое разнообразие деталей малой жѐсткости по геометрической форме, 

размерам, материалу, назначению,  виду механической обработки исключает воз-

можность исследования и описания особенностей обработки всех этих деталей. 

В источнике [68] детали малой жесткости разделяются на детали, относя-

щиеся к телам вращения и плоские детали.  Причем первые занимают более трети 

всего объема деталей машин. К нежестким относятся валы, жесткость которых 

значительно меньше жесткости технологической системы. Валы, отношение дли-

ны L к диаметру D(L/D > 12)   которых  относятся к нежестким [13].  

По ГОСТ Р 55145-2012 нежѐсткая деталь (non-rigid part) – деталь, деформа-

ции которой в свободном состоянии превышают указанные на чертеже размерные 

и/или геометрические допуски. Свободное состояние (free state) – состояние, при 

котором на деталь воздействует только сила тяжести. 

В данном исследовании рассмотрены вопросы плоского шлифования приз-

матических заготовок малой жѐсткости направляющих линейных подшипников, 

геометрические параметры которых позволяют использовать теорию изгиба балок 

при математическом моделировании упругих деформаций. 

 

1.2.3. Особенности механической обработки деталей малой жѐсткости 

Анализ научных публикаций, посвященных исследованию процесса меха-

нической обработки деталей малой жѐсткости [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 18, 19, 24, 

26, 40, 43, 47, 53, 59 - 59, 66, 68, 82, 90, 116, 119, 147, 155, 162, 164] выявил следу-

ющие их производства: 

– Под воздействием сил резания, закрепления и инерции в обрабатываемой 

заготовке возникают значительные упругие и пластические деформации, которые 

в свою очередь приводят к  возникновению чрезмерных статических прогибов [8,  

162]. 

- При механической обработке и закреплении деталей малой жѐсткости воз-

никают упругие деформации. Величина данных деформаций может достигать од-

ного порядка  с допускаемыми значениями отклонений на геометрические пара-

метры обработанной поверхности. После обработки и открепления заготовки 
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упругие деформации возвращают определѐнную величину отклонения геометри-

ческим параметрам, которые могут превышать заданные требования к обработан-

ной поверхности [2, 10, 11, 13, 24, 26, 40, 43, 53, 56 - 59, 66, 116, 119, 147, 164]. 

– Малая жесткость обрабатываемой заготовки приводит к повышению по-

датливости всей системы СПИЗ (станок – приспособление – инструмент - заго-

товка), что приводит к  значительным трудностям изготовления деталей малой 

жесткости. Происходит не только деформация детали в процессе обработки, но 

также и возникновение вибраций, что негативно сказывается на стойкости и дол-

говечности инструмента [81, 139], может являться причиной увеличения брака 

[68, 85], снижения срока службы оборудования и режущего инструмента [8]. 

Таким образом, оптимизация технологических процессов обработки деталей 

малой жѐсткости является важной задачей, позволяющей увеличить эффектив-

ность производства и качество продукции машиностроения, снижающей износ 

оборудования и режущего инструмента [68]. 

Анализ публикаций по проблемам изготовления деталей малой жѐсткости 

выявил значительное внимание исследователей к достижению геометрической 

точности нежестких валов. Необходимые рекомендации базируются на разработ-

ках Подпоркина В.Г., Корсакова В.С., Соколовского А.П., Колева К.С., Василье-

вых С.Л., Драчева О.И., Swic A., Taranenko W. и других ученых. 

В работе [25] предложены методы расчета погрешности  изготовления валов 

малой жесткости с учетом динамических факторов, влияющих на процесс изго-

товления. Исследования качества, точности обработки нежестких валов, колец 

малой жѐсткости в радиальном направлении подробно описаны в источниках [27, 

68, 85]. В работе [5] исследованы возможности обеспечения точности при фрезе-

ровании нежестких деталей.   В источниках [6, 7] произведено исследование виб-

роустойчивости при токарной обработке валов малой жесткости,  разработаны 

математические и графические модели процесса формообразования. В работе 

[162] предложен метод адаптивного управления упругими деформациями при ме-

ханической обработке валов малой жесткости. В источниках [19, 162] исследован 

процесс шлифования валов малой жесткости, выявлено, что увеличение числа 
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проходов приводит к росту погрешности  формы. Также выявлено влияние пода-

чи на величину остаточных напряжений. 

В работе [7] представлено решение задачи повышения интенсивности про-

цессов механической обработки за счет достижении при минимальном припуске и 

высокой скорости резания заданных требований к точности детали. Условия об-

работки согласуются с упругими деформациями заготовки, позволяют достичь 

требуемого качества обработанных поверхностей.  

Традиционно для обеспечения точности изготовления деталей малой жест-

кости при токарной обработке [106] используются люнеты. При этом отсутствие 

математических моделей расчета радиальной составляющей силы резания может 

привести к серьезным ошибкам в определении деформации деталей малой жест-

кости. Вышеописанные ошибки могут негативно сказаться на выборе схемы за-

крепления и в конечном результате привести к снижению точности обработки. В 

случае применения станков с ЧПУ необходимо стремиться к упрощению схемы 

закрепления насколько это возможно, препятствием к чему может служить  от-

сутствии вышеуказанных математических моделей [67]. 

В работах А.А. Жданова, А.Л. Плотникова, Ю.Л. Чигиринского, И.В. Фир-

сова [36, 67, 104] предлагается методика обеспечения точности токарной обработ-

ки деталей малой жесткости при помощи  постоянного оперативного определения 

величины прогиба детали малой жесткости. Определение прогиба осуществляется  

в результате определения величины термо ЭДС контактной пары инструмент-

заготовка. Данная методика позволяет снизить погрешность расчета величины ра-

диальной составляющей силы резания  до 10–15 %, а, следовательно, значительно 

увеличить точность расчетов величины прогиба заготовки малой жесткости. Так-

же данная методика позволяет оперативно изменять подачу в процессе обработке 

через определенный шаг и за счет этого увеличивать производительность обра-

ботки.  

В работе [127] исследованы факторы, влияющие на образование отклонения 

бочкообразности при токарной обработке заготовок малой жесткости. Выявлено, 



27 

что наибольшее влияние оказывают сила резания, отношение диаметра заготовки 

к длине обрабатываемой поверхности и глубина резания.  

Обеспечение требуемой точности формы и размеров обработанных деталей типа 

нежесткий вал и сохранение достигнутой точности во времени путем автоматического 

управления процессом резания при токарной обработке на станках с ЧПУ рассматривается 

в работах [124, 125]. 

Особенности механической обработки заготовок малой жѐсткости исследо-

ваны в работах [5, 118, 133, 138, 155]. Уменьшения влияния упругой деформации 

обрабатываемой заготовки достигалось с использованием оптимизации условий 

резания,  механизма, компенсирующего деформации и вибрации заготовки,  

устройства закрепления детали [5, 155].  

В статье [161] рассматривается влияние динамических характеристик упру-

гой системы машины на качество обрабатываемой поверхности при точении. 

Приведены закономерности формирования поверхностной волнистости в зависи-

мости от частоты колебаний и динамических характеристик упругой системы. 

В работе [118] выполнено моделирование деформации пера лопатки под 

действием силы резания, возникающей в процессе фрезерования на станке с ЧПУ, 

в приложении NX «Расширенная симуляция». Установлено, что значение дефор-

мации существенно зависит от местоположения рассматриваемой площадки отно-

сительно входной и выходной кромок пера, хвостовика и бандажной полки. Ре-

зультаты моделирования могут быть использованы для компенсации погрешности 

формы за счет изменения траектории инструмента посредством коррекции управ-

ляющей программы станка с ЧПУ. 

В статье [22]  отражены исследования нежесткой технологической системы 

при торцовом фрезеровании инструментом с переменным шагом зубьев. Повы-

шение производительности при фрезеровании нежестких заготовок возможно при 

обоснованной интенсификации режимов обработки. Недостаточная жесткость 

технологических систем в этом случае может создать предпосылки  квозникнове-

нию автоколебаний, которые в свою очередь могут привести к снижению стойко-

сти инструмента, качественных показателей обработки, долговечности техноло-
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гического оборудования. В данной работе [22]  также изучен опыт использования 

режущего инструмента с переменным окружным шагом зубьев. В результате ана-

лиза исследований доказана возможность гашения автоколебаний при торцовом 

фрезеровании нежестких заготовок. Гашение осуществляетс за счет использова-

ния фрез с подобранными определенным образом, чередующимися по величине 

шагов зубьями, разность которых соответствует половине длины волны колеба-

ний. 

Особенности плоского шлифования деталей малой жѐсткости исследованы 

в работах  Хусаинова А.Ш., Солера Я.И. и др.    

В источнике [86] исследовался процесс шлифования деталей из стали 

12Х18Н10Т. Робастное проектирование процесса шлифования плоских деталей с 

различной жесткостью из сталей ВНС-5, Р9М4К8 кругами из нитрида бора вы-

полнено в источниках [98, 101]. В работе [88] выявлено, что модели, полученные 

при использовании смешанного плана эксперимента, более точно описывают 

процесс шлифования деталей малой жесткости из стали 13Х15Н4АМ3 высокопо-

ристыми абразивными кругами. Информационная база для управления качеством 

поверхности плоских деталей из стали ВНС-2, обработанных шлифованием пред-

ставлена в источниках [87, 89, 90]. 

В работах [42, 99, 100, 158, 160], выполненных в лаборатории «Технология 

финишной обработки» ФГБОУ ВО «ИРНИТУ» рассмотрена многопараметриче-

ская оптимизация плоского шлифования инструментов из быстрорежущих сталей. 

Модели учитывают жесткость пластин из быстрореза. Модели включают в себя 

припуск на операции и жесткость инструментов. Для снижения влияния податли-

вости заготовок на качество обработки предлагается располагать заготовку таким 

образом, чтобы наименьшие деформации возникали в продольном направлении. 

В работах [30, 44, 94, 95, 159] исследуется процесс плоского шлифования 

деталей переменной жесткости только из высокопрочных коррозионно-стойких 

сталей. Определено влияние припусков на обработку и жесткости деталей на до-

стижение требуемого качества и точности формы поверхностей при шлифовании. 

Проведена многопараметрическая оптимизация на основе моделей I МДА (мно-
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гомерного дисперсионного анализа) для определения эффективных технологиче-

ских параметров при шлифовании абсолютно жестких заготовок и заготовок пе-

ременной жесткости. В работе использованы модели  нечеткой логики (НЛ) и 

нейронные сети (НС), позволяющие обрабатывать значительные объемы входных 

данных. Делается вывод о необходимости снижения поперечной и увеличения 

продольной жесткости [44]. 

В источниках [43, 91-93, 96, 97] производились исследования процесса 

плоского шлифования деталей из закалѐнных сталей различной жесткости с це-

лью повышение качества и производительности процесса путем оптимизации 

технологических параметров. Получены с помощью дисперсионного анализа и 

нечеткой логики модели второго порядка, описывающие зависимости параметров 

качества обработанной поверхности от режимов резания и жесткости заготовки.  

В результате исследований установлено, что для улучшения качества обра-

ботки заготовку необходимо располагать на столе так, чтобы меньшая жесткость 

детали соответствовала направлению поперечной подачи [43]. 

В статье [161]  моделируется напряженно-деформированное состояние в 

структуре алмазно-абразивного инструмента в виде системы зерно-матрица при 

динамической силовой нагрузке. Для алмазного инструмента на твѐрдосплавной 

матрице рассчитаны амплитудно-частотные характеристики и коэффициенты ди-

намичности конструкции по перемещениям и напряжениям. Показано, что часто-

ты вынужденных колебаний, связанных с эксплуатацией инструмента, значитель-

но ниже частот собственных колебаний рассматриваемой системы. 

В работах Тышкевича В.Н., Носенко В.А., Копецкого [26, 147] исследуется 

влияние упругих деформаций при токарной обработке на погрешность формы ко-

лец подшипников малой радиальной жѐсткости. Уточнены математические моде-

ли упругих деформаций колец при закреплении их в трѐх кулачковом патроне.  

Для увеличения изгибной жесткости заготовок колец подшипников приме-

няют заполнение зазоров между торцом кольца и поверхностью магнитного стола 

станка прокладками из битумированной или парафинированной бумаги опреде-
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ленной толщины [73]. В работе Короткова Б. И. [65] с этой же целью предлагается 

использовать специальные стальные компенсаторы. 

В работах Тышкевича В.Н., Носенко В.А., Орлова С.В. [2, 10, 11, 13, 23, 24, 

40, 47, 53, 56 - 59, 116, 119, 164] исследуется плоское шлифование торцов под-

шипниковых колец малой осевой жѐсткости. Разработаны алгоритм и методика 

обеспечения требуемого качества обработанной поверхности при максимальной 

производительности процесса путѐм управления упругим деформированием заго-

товки при закреплении и обработке.  

 

1.3. Особенности процесса плоского шлифования деталей из закаленных  ле-

гированных сталей. Подходы к моделированию и оптимизации процесса 

шлифования 

 

1.3.1. Особенности процесса плоского шлифования деталей из закаленных 

легированных сталей 

Анализ исследований отечественные и зарубежные ученых, таких как  Рез-

ницкий Л.М., Маслов Е.Н., Лобанов А.А., Старков В.К., Солер Я.И., Klocke F., 

Brinksmeier E. и др. [30, 35, 75, 91, 93, 110, 138, 144, 146, 157] позволяет  опреде-

лить основные методы механической обработки закаленных легированных ста-

лей. Ими являются лезвийные процессы (точение, фрезерование) и шлифование. 

Все методы позволяют обеспечить необходимые требования к качеству об-

работанных поверхностей. Сравнение методов в полной и наглядной форме пред-

ставлено в источнике [146]. Для наглядности предлагается диаграмма (рисунок 

1.9). 

Чем дальше какой-либо признак от центра многоугольника, тем данный 

признак лучше для рассматриваемого процесса. Как следует из представленного 

рисунка, шлифование выгодно отличается от лезвийных процессов по надежности 

процесса, качеству шероховатости поверхности и точности формы. Современные 

прогрессивные технологии в шлифовании позволили повысить скорость съема 

материала и гибкость процесса. 
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Рисунок 1.9– Сравнение возможностей лезвийных процессов обработки закаленных сталей и 

процесса шлифования  [146] 

 

В работе [121] производится сравнение процесса шлифования с другими 

видами механической обработки деталей.  

Сопутствующие шлифованию пластическая деформация и работа трения 

приводят к разогреву материала заготовки в области контакта  до высоких темпе-

ратур. В результате происходит размягчение металла, что облегчает процесс 

стружкообразования.  

Процессы, происходящие при шлифовании, отличаются сложностью. Для 

повышения точности изготавливаемой детали в условиях серийного производства 

при изготовлении особо точных и ответственных деталей шлифование ведут пе-

риферией круга  при возвратно-поступательном перемещении прямоугольного 

стола [121]. 

Исходя из вышеописанного, можно сделать вывод, что шлифование являет-

ся значительно более сложным процессом для теоретического и эксперименталь-

ного исследования, чем  фрезерование и точение. 
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1.3.2. Показатели качества шлифованной поверхности 

Совокупность геометрических характеристик обработанной поверхности и 

физико-механические состояния поверхностного слоя детали образуют такое по-

нятие, как «качество поверхности» [75]. Геометрические характеристики поверх-

ности разделяют на микрогеометрию и макрогеометрию.  Микрогеометрия вклю-

чает в себя волнистость, шероховатость и субшероховатость [111, 114]. Причиной  

изменения физико-механических свойств детали являются силовое и температур-

ное воздействие шлифовального круга на поверхность детали в процессе обработ-

ки. Физико-механические свойства характеризуются микротвердостями, остаточ-

ными напряжениями, химическим составом, структурно-фазовым состоянием, 

прижогами и микротрещинами. Все перечисленные показатели определяют уста-

лостную прочность, коррозионную стойкость, износостойкость и другие показа-

тели [111]. 

 

1.3.3. Подходы к моделированию и оптимизации процесса шлифования 

Основные подходы к моделированию механической обработки при шлифо-

вании  условно могут быть разделены на физические и эмпирические [43, 138].  

Физические  объединяют аналитические, конечно-элементные, кинематиче-

ские, молекулярно-динамические модели. 

Эмпирические объединяют регрессионные, нейронные и модели нечеткой 

логики [138].  

Фундаментальным основанием для всех исследований в области машино-

строения являются модели, полученные Taylor F.W. в 1880 г. для процесса метал-

лообработки [163]. 

Кинематические модели шлифования 

Для получения топографии шлифовального круга используют два метода. 

Первый метод заключается в  непосредственном сканировании режущей поверх-

ности шлифовального круга. Второй требует применения статистического анализа 

в результате, которого производится синтез топографии шлифовальных кругов. 
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Inasaki в своей работе [143] использовал первый метод. Отсканировав большое 

количество поверхностей шлифовальных кругов, автор выявил такие характери-

стики, как средние размеры зерен, степень их расположения на поверхности, вы-

соты выступа зерен и т. д 

Yoshikawa и Law в своих исследованиях [149, 166] создали двумерную мо-

дель зерен, в результате чего,  получили модель процесса шлифования и предска-

зать шероховатости или топологию поперечного сечения обработанной детали. 

Моделирование таких параметров, как шероховатость и профиль поверхности  - 

основная цель базовых кинематических подходов [149].  

Задачи контакта абразивного круга с обрабатываемой поверхностью заго-

товки  позволяют решать кинематическо - геометрические трехмерные модели. 

Решение аналогичных задач может быть реализовано с помощью кинемати-

ческо-эмпирического моделирования. Выходные параметры и в первом и во вто-

ром случае аналогичны.  В первом случае рассматривается траектория движения 

между шлифовальным кругом и обрабатываемой заготовкой, а во втором исполь-

зуются как аналитические, так и  эмпирические уравнения. 

Кинематические модели описывают многие параметры процесса обработки 

шлифованием, при этом показывают достаточно низкую степень точности. 

Моделирование процессов шлифования с использованием метода ко-

нечных элементов (МКЭ) 

МКЭ-модели делятся на два вида: макроскопические и микроскопические. 

Моделирование контакта одного зерна с локальной частью обрабатываемой заго-

товки производят с помощью микроскопического моделирования. Макроскопиче-

ские модели применяются для расчета тепловыделения и остаточных напряжений 

в поверхностных слоях обрабатываемой заготовки. Для моделирования МКЭ тре-

буется задать входные параметры (механические свойства обрабатываемой дета-

ли, коэффициент теплопроводности материала,  геометрические характеристики 

обрабатываемой детали, технологические параметры, силы резания и т.д.). МКЭ-

модели также позволяют учитывать особенности геометрии заготовок. 
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В работах [12, 122 и др.] разработаны и использованы модели, полученные 

методом конечных элементов. Недостатки данных моделей связаны с необходи-

мостью использования высокопроизводительной вычислительной техники, ис-

пользования специальных программ,  значительными затратами времени для ана-

лиза процесса, особенно если необходимо задать большое количество входных 

факторов. 

Искусственные нейронные модели 

Модели искусственной нейронной сети (ИНС) применяются для моделиро-

вания сложных, нестабильных процессов. Данное моделирование позволяет 

учесть значительное количество входных параметров. 

 Для моделей искусственной нейронной сети можно выделить ряд свойств.  

1. Для создания модели искусственной нейронной сети используется проце-

дура  самообучения. Причем модели строятся автоматически [142].  

2. Модели искусственной нейронной сети обрабатывают большой объем 

информации, полученный от не связанных между собой датчиков или физических 

процессов.  

3. Существует возможность сочетать модели ИНС с физическими моделя-

ми, что приводит к  повышению производительности процесса моделирования.  

Таким образом,  моделирование процессов обработки деталей шлифованием 

может быть реализовано с помощью модели ИНС [156].  

Как следует из анализа публикаций, данный вид моделирования применяет-

ся для прогнозирования сил резания, шероховатости поверхности  и других пара-

метров  процесса шлифования.  

Преимущества моделей искусственной нейронной сети соответствуют их 

свойствам. В качестве недостатков можно выделить то, что модели сложно анали-

зировать, так как они часто представляют из себя, скрытые и неявные функции и 

значительный размер баз входных данных [58]. 

Модели нечеткой логики 

Zadeh L.A. в 1965 г  ввел регулятор с нечеткой логикой (НЛ) в качестве рас-

ширения теории множеств [167]. Нечеткая логика используется для моделирова-
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ния параметров шлифования и других методов механической обработки. С целью 

прогнозирования и контроля шероховатости поверхностей при шлифовании [151] 

и точении [145] создана адаптивная нейро - нечеткая система. В работе [135] была 

создана трехслойная нечеткая модель для прогнозирования шероховатости по-

верхностей деталей, обработанных шлифованием. Использовалось 16 входных 

факторов.  В работе [141] произведено проектирование и моделирование системы 

управления шлифованием на основе нечеткой логики с непрерывной электроли-

тической правкой.  

Анализ источников показывает, что нечеткая логика может применяться для 

моделирования в сложных задачах, связанных с большим количеством входных 

параметров, подходит для моделирования процесса шлифования. 

Эмпирические регрессионные модели 

Регрессионный анализ является наиболее применяемым методом для моде-

лирования процессов механической обработки. Эмпирические регрессионные мо-

дели имеют широкий спектр использования. Данный вид моделирования приме-

няется и для механической обработки шлифованием [148]. В работе [139] созданы 

модели для расчета составляющих силы резания при шлифовании деталей из 

подшипниковой стали. Сравнение данных моделей с моделями, построенными 

методами ИНС и показало, что регрессионные модели могут с ними успешно 

конкурировать, а  модели с  НЛ даже превосходят. Аналогичное сравнение  было 

проведено в работе [165], в результате сравнения сделан вывод об адекватности 

всех моделей. Для выбора модели предлагается произвести рассмотрение допол-

нительных факторов (затраты на вычислительный процесс, количество входных и 

выходных параметров и т.д.). 

В работах Тышкевича В.Н., Носенко В.А., Орлова С.В. регрессионные мо-

дели использованы для оптимизации процесса плоского шлифования торцов 

подшипниковых колец малой осевой жѐсткости [48-51, 54-56, 59, 60, 116, 119]. 

Обеспечение требуемого качества обработанной поверхности является при-

оритетной задачей современного машиностроения. При этом эксплуатационные 

свойства деталей оказывают на показатели качества непосредственное влияние. 
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Следовательно, необходимо иметь зависимости, связывающие  параметры каче-

ства обработанной поверхности с технологическими факторами процесса шлифо-

вания. Созданию математических моделей при плоском шлифовании отводится 

важная роль.  Стохастическая природа абразивной обработки значительно ослож-

няет процесс моделирования [109]. Численные модели, позволяющие аналитиче-

ски определять величину сил резания при шлифовании, разработаны С.Г. Редько 

[72], С.Н. Корчаком [28], Л.Н. Филимоновым [120, 121], В.И. Островским [62], J. 

Реklеnik [153], А. Раhlitzsсh [152] и т.д. С.Н. Корчак является одним из первых 

ученых, получившим физическую зависимость сил резания с основными парамет-

рами процесса механической обработки шлифованием. Для анализа формирова-

ния микрогеометрии поверхности заготовки, обрабатываемой шлифованием, он 

использовал кинематическую модель с применением случайных функций и тео-

рии вероятности [28]. 

Многие российские ученые занимались оптимизацией абразивной обработ-

ки с целью повышения качества изготовления деталей машин: В.К. Старков [109], 

Г.Б. Лурье [32, 33], З.И. Кремень [29], А.В. Носенко [45, 46], А.Г. Суслов [111], 

Ю.М. Зубарев [20, 21], А.Н. Резников [74], А.В. Якимов [129, 130], Я.И. Солер [86 

- 101], В.М. Оробинский [61], Ю.Н. Полянчиков [69], Братан С.М. [41, 136, 137]  и 

др.  

А.В. Якимов [129] выяснил, что одним из важнейших факторов, влияющих 

на  формирование поверхностного слоя обрабатываемых деталей при механиче-

ской обработке шлифованием, является тепловой поток. В работах Г.Б. Лурье [32, 

33] исследованы вопросы зависимости шероховатости поверхности  и точности 

обработанной заготовки от режима шлифования и характеристик абразивного ин-

струмента, определены  рекомендации по обработке шлифованием без прижогов. 

Солер Я.И. в работах  [86 - 101] исследовал вопросы повышения качества деталей, 

оптимизации процесса резания конструкционных и инструментальных сталей и 

сплавов при плоском шлифовании.  

В работах Братана С.М. [41, 136, 137] предложена методология стабилиза-

ции параметров качества деталей при чистовой и отделочной обработке деталей 
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на основе изучения поведения технологической операции как динамической си-

стемы, при условии воздействия на нее переменных входных, управляющих и 

возмущающих воздействий. 

Старков В.К. считает, что оптимизация – поиск варианта управления про-

цессом резания при шлифовании. Цель поиска -  определение экстремума крите-

рия, характеризующего качество управления [109].  

В работах Суслова А.Г., Безъязычного В.Ф. [112 - 114] с целью осуществле-

ния прогнозирования параметров качества поверхности на всех этапах механиче-

ской обработки при шлифовании  предложен экспериментально-статистический 

метод поиска зависимостей, объединяющих теорию планирования эксперимента, 

дисперсионный, корреляционный и регрессионный анализы.  

 

 1.4. Основные выводы  

Процесс плоского шлифования играет доминирующую роль, по сравнению 

с лезвийной обработкой, в обеспечении параметров качества обработанной по-

верхности при изготовлении деталей малой жѐсткости. Повышение эффективно-

сти обработки заготовок малой жесткости шлифованием является одним из прио-

ритетных направлений в машиностроении, подшипниковой промышленности. 

Вместе с тем процесс плоского шлифования деталей малой жесткости имеет 

ряд особенностей. Эти особенности вызывают большие сложности при обеспече-

нии требуемой геометрической точности обработанных поверхностей деталей ма-

лой жѐсткости.  

1. При закреплении и обработке детали малой жѐсткости возникают упругие 

деформации, величина которых может достигать одного порядка с допусками на 

геометрические параметры обработанной поверхности. После обработки и рас-

крепления упругие деформации возвращают определѐнную величину отклонения 

геометрическим параметрам, которые могут превышать заданные требования к 

обработанной поверхности. 

2. Режимы токарной и фрезерной обработок, условия закрепления заготовок 

малой жѐсткости выбираются с учѐтом жѐсткости заготовок. Отмечается суще-
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ственное влияние жѐсткости заготовок на оптимальные режимы плоского шлифо-

вания при обеспечении требуемого качества обработанной поверхности. 

3. При шлифовании деталей малой жѐсткости необходимо учитывать упру-

гие деформации заготовки, возникающие от действия магнитного поля стола 

станка и силы резания. Ограничение величины упругих деформаций заготовки 

позволит уменьшить время и стоимость операции при гарантированном обеспе-

чении геометрической точности детали. 

4. Недостаточно изучен вопрос упругого деформирования призматических 

заготовок направляющих линейных подшипников под действием магнитного по-

ля стола и усилия резания при плоском шлифовании. В первую очередь, из-за 

сложности моделирования контактного взаимодействия поверхностей заготовки и 

стола станка. 

5. Регрессионный анализ является самым распространенным методом для 

моделирования процессов механообработки с целью поиска математических за-

висимостей между входными и выходными параметрами.  

На основании анализа литературных источников определены цель и задачи 

исследования, представленные выше. 
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2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Экспериментальные образцы 

Для выполнения работы использовались экспериментальные образцы, изго-

товленные из цементированной, закаленной стали 20Х ГОСТ 4543-71 размеров 

120×45×10 мм. Характеристики материала приведены в соответствующих табли-

цах источников [14, 34].   

Изготовление экспериментальных образцов, цементация на глубину 1,8-2 

мм и  закалка до 58…62 единиц по HRC, контроль качества термической обработ-

ки производились на предприятии ОАО «ВПЗ».  

Твердость образцов измерялась твердомером модели «ТР-5006» в лабора-

торных условиях в соответствии с ГОСТ 9013-59.  

Для того чтобы исключить влияние технологической наследственности 

производили съем с образцов слоя металла толщиной 0,1...0,15 мм.  

 

2.2. Абразивный инструмент 

Для механической обработки экспериментальных образцов применлись 

шлифовальные круги прямого профиля на керамической связке. Марка абразив-

ного материал кругов – электрокорунд белый марки 25А. Размеры круга 

250×16×76 мм. Маркировка кругов - 1 250×16×76 25AF70K7V, 1 250×16×76 

25AF70L7V ГОСТ Р 52781-2007 производства ОАО «Волжский абразивный за-

вод».  

Фактическую твердость шлифовальных кругов определяли сультразвуко-

вым методом (ГОСТ Р 52710-2007) с помощью прибора «Звук-110М». Для вы-

полнения работы использовали круги с твердостью в пределах степени K и L. Для 

измерения твердости абразивный круг устанавливали в стойку прибора, изменяли 

частоту возбуждающих колебаний до наступления резонанса, после чего измеря-

ли частоту возбуждающих колебаний, соответствующую резонансной частоте. 

Скорость распространения акустических волн определяли в 8 диаметральных се-

чениях круга. 
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Прежде чем производить шлифование экспериментальных образцов прово-

дили визуальную проверку круга на наличие трещин и сколов. Также производи-

ли правку круга  (алмазным карандашом марки 3908-0061 исп. А тип 04 ГОСТ 

607-80) и статическую балансировку круга. 

 

2.3. Методика определения составляющих сил резания Ру и Рz 

Экспериментальное исследование производилось с целью определения за-

висимости величины радиальной и касательной составляющих силы резания, воз-

никающих на операции механической обработки шлифованием от различных па-

раметров и режимов шлифования заготовок из материала сталь 20Х. 

В работе была использована методика определения составляющих сил реза-

ния аналогичная методике, использованной в источнике [60]. 

 Для шлифования экспериментальных образцов использовали плоскошли-

фовальный станок 3Г71.  

Процесс шлифования осуществляли с применением СОЖ (5% эмульсион-

ный раствор «Авазол»). Расход СОЖ -  6-12 л/мин.  

СОЖ подавали в зону резания и правки под давлением 0,6 МПа.   

Регистрацию показателей шлифования производили с помощью измери-

тельно-регистрирующих приборов. 

Составляющие силы резания определяли с помощью динамометра УДМ-100 

конструкции ВНИИ, который позволяет одновременно измерять составляющие 

силы Pz, Py, Px и величину крутящего момента Мкр. [63].  

Экспериментальные образцы закреплялись в динамометре с помощью тис-

ков. 

Последовательность передачи сигнала на персональный компьютер следу-

ющая: сигнал передается от динамометра через  усилитель УТ4–1 ТУ25.06.1377–

82, затем через аналогово-цифровой преобразователь E14-140 (частотный диапа-

зон от 0 до 500 кГц). Погрешность измеренных мгновенных значений сил резания 

не превышает 10% [60].  
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 Для сбора и анализа данных использовали персональный компьютер, обо-

рудованный устройством преобразования аналогового видеосигнала. 

Для перевода в ньютоны (Н) численных значений составляющих сил реза-

ния, которые  на персональном компьютере представляются в виде графиков за-

висимостей с единицами измерения в вольтах (В), строятся тарировочные графи-

ки по каждой отдельно взятой составляющей силы резания при шлифовании. Для 

дальнейших расчетов вычисляют тарировочные коэффициенты на основе тариро-

вочных графиков. 

  

2.4. Методики определения шероховатости, волнистости,  

отклонения от плоскостности,  прижогов 

Для определения шероховатость поверхности использовали профилограф - 

профилометр «СЕЙТРОНИК ПШ8-4 С.С.». Этот прибор позволяет определять 

шероховатость поверхности за счет ощупывания ее алмазной иглой щупа  пер-

вичного преобразователя (радиус иглы 0,002 мм). Измерение параметров шерохо-

ватости производится по системе средней линии (ГОСТ 25142-82) в соответствии 

с номенклатурой и соотношениями значений параметров, предусмотренными 

ГОСТ 2789-83. Погрешность прибора составляет  5  %.      

Измерение параметров шероховатости поверхности производили в рабочей 

зоне станка. 

Для определения волнистости поверхности образца использовали щуповой 

контактный профилометр - профилограф FORM TALYSURF INTRA.  Данный при-

бор позволяет производить измерения отклонения формы, волнистости, шерохо-

ватости, плоскостности и других параметров. Основание и колонна профилографа 

изготовлены из искусственного гранита, что позволяет обеспечить высокую точ-

ность измерений. Для облегчения установки крепежных элементов в столе прибо-

ра предусмотрены Т-образные пазы.   

Для определения отклонения от плоскостности боковых граней направляю-

щей линейного подшипника использовали измерительную головку 1 МИГ со 
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шкалой деления 1 мкм (ГОСТ 9696-82) при установке детали на магнитный стол 

станка.  

Для определения шлифовочных прижогов [128] производили травление по-

верхность заготовки по инструкции ВНИПП 101. Для чего, после шлифования об-

работанную поверхность промывают теплой водой, затем - травят в 5 % -ном рас-

творе азотной кислоты (по ГОСТ 4461-77) 30-60 секунд, пока не произойдет по-

чернение поверхности.  Далее обработанную поверхность опять промывают теп-

лой водой и  погружают на 3 секунды в 50 %-ный водный раствор соляной кисло-

ты (по ГОСТ 3118 – 77).  Промывают водой. 
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3. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ.                

АЛГОРИТМ  ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ШЛИФОВАНИЯ 

 

3.1. Выбор расчетной схемы для определения величины упругих  

деформаций призматических заготовок 

При шлифовании поверхностей боковых граней призматических заготовок 

малой жѐсткости необходимо учитывать упругие деформации в направлении пер-

пендикулярном поверхности стола.  

Для реализации предложенного способа устранения отклонений от плос-

костности при шлифовании путѐм ограничения величины упругих деформаций 

необходима математическиеая модель для определения величины деформаций. 

Разрабатываемая математическая модель максимальных упругих деформа-

ций заготовок основана на теории изгиба балок, поэтому геометрические пара-

метры заготовок должны удовлетворять ограничению: lз/h > 10 (где lз – длина за-

готовки, h – наибольший размер поперечного сечения заготовки). 

Для исследования упругих деформаций, возникающих при закреплении и 

шлифовании заготовки, выбрана направляющая роликового однорядного под-

шипника ЛРХ 6/350, изготавливаемая на ОАО «ЕПК Самара» (рисунок 3.1).  

 

Рисунок 3.1 – Исследуемая направляющая подшипника ЛРХ 6/350 
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Направляющая подшипника изготовлена из стали 20Х (ГОСТ 4543 – 71). В 

соответствии с заводским технологическим процессом предварительно произво-

дили отрезную операцию заготовки, торцевали заготовку в размер 350 мм, произ-

водили фрезеровку призматических граней. Далее производили черновое шлифо-

вание боковых граней (обрабатывая одну из противоположных граней как чисто, 

другую, снимая припуск t = 0,6 мм,  радиальная подача Sр = 0,04 мм/х, скорость 

подачи стола vs =  20 м/мин), фрезерование плоскостей призмы и паза, шлифова-

ние плоскостей призмы, производили центровочную операцию двух отверстий на 

торцах. Далее заготовку цементировали на глубину 1,6 - 1,8 мм, производили рих-

товку на прессе (отклонение от плоскостности - 0,1мм), черновое шлифование бо-

ковых граней (припуск на обработку t = 0,2 мм,  радиальная подача Sр = 0,02 мм/х, 

скорость подачи стола vs =  20 м/мин, сверление отверстий крепления, нарезание 

резьбы в отверстиях для крепления направляющей и центровочных отверстиях. 

Далее заготовку подвергали закалке (HRC 58-62), рихтовке на прессе (отклонение 

0,1мм). Затем выполняли черновое шлифование всех граней при максимальной 

силе притяжения магнитного поля стола станка (припуск на обработку t = 0,4 мм,  

радиальная подача Sр = 0,02 мм/х, скорость подачи стола vs =  20 м/мин, размер 

поперечного сечения в результате обработки - 15,2х16,6). 

 

 

Рисунок 3.2 –Исследуемые грани направляющей  

С 

В 

А 

D 
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Исследование отклонений от плоскостности выполняли на поверхности 

грани А (см. рисунок 3.2), которая в дальнейшем используется как базовая. Ис-

следовали отклонения грани А на пяти заготовках.   Измерения выполняли  изме-

рительной головкой 1 МИГ со шкалой деления 1 мкм (ГОСТ 9696-82) при про-

дольном перемещении стола станка, шаг измерений – 25 мм. 

Отклонение от плоскостности имеет выраженные волны макроотклонений 

(рисунок 3.3). 

Общая погрешность серии измерений для независимых параметров опреде-

ляется:  

    2

стола

2

и.г.

2   ст , где  ст – статистическая погрешность,  и.г. = ±0,75мкм 

– погрешность индикаторной головки,   стола - допуск плоскостности стола 

станка = 3,5 мкм на длине заготовки (ГОСТ 16528-87).   

Для проверки однородности среднеквадратических отклонений (выбороч-

ных дисперсий) используют критерий Кохрена. Для этого составляется отноше-

ние максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий: 

2

max

2

1

N

i

i

S
G

S





. 

Количество параллельных измерений – 3 (по ширине заготовки), количество 

опытов для одной заготовки -15.  

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pG f f , где р = 0,95; 

число степеней свободы f1 = m – 1 = 3 – 1 = 2;  f2 = N = 15. 

Таким образом, Gтабл= 0,3346.   

Таблица 3.1 

Заготовка Максимальная 

дисперсия 

Сумма диспер-

сий 

Расчетное зна-

чение критерия 

Кохрена (Gнабл) 

Табличный кри-

терий Кохрена 

(Gтабл) 

1 9,3 32,7 0,2844 0,3346 

2 5,33 37,92 0,1407 0,3346 

3 5,33 36 0,1482 0,3346 

4 8,33 47,33 0,1761 0,3346 

5 9,33 45,67 0,2044 0,3346 
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Сравнение дисперсий 3-х параллельных измерений в 15 сечениях по крите-

рию Кохрена показали, что во всех случаях дисперсии отличаются незначимо 

(таблица 3.1).  

Результаты измерений усредненной, из пяти измеренных, заготовки пред-

ставлены на рисунке 3.3.  

     

Рисунок 3.3 – Отклонения усредненной поверхности заготовки (грань А)  

 

При дальнейших исследованиях заготовку положили на поверхность стола 

станка гранью А, при этом заготовка касается поверхности стола наиболее высту-

пающими поверхностями (рисунок 3.4).  Для более точного определения положе-

ния выступающих поверхностей заготовки и характерной длины волны l на 

участках с наиболее выступающими поверхностями заготовки измерения произ-

водили с шагом 1 мм.  

 

Рисунок 3.4 – Параметры синусоиды: характерная длина волны l, удвоенная амплитуда yа для 

грани А 
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Удвоенная амплитуда определяется проведением нормали к общей каса-

тельной, проведенной к наиболее выступающим поверхностям заготовки (рису-

нок 3.3).   

Поверхность грани А, контактирующей с поверхностью стола близка к си-

нусоиде. В связи с этим, аппроксимацию поверхности задавали уравнением сину-

соиды: y=a+bsin(cx+d). После аппроксимации фактической кривой усредненной 

заготовки методом наименьших квадратов получим синусоиду 

y=15+15sin(5,5x+24,5),  представленную на рисунке 3.4,  где l – характерная дли-

ны волны,  ya –  удвоенная амплитуда. Результаты измерений амплитуды и харак-

терной длины волны для пяти заготовок представлены в таблице 3.2. 

 
Таблица 3.2 - Результаты измерений амплитуды и характерной длины волны  

 

№ заготовки ya, мкм Погрешность 

измерений, , 

мкм 

l, мм Погрешность 

измерений, , 

мм 

1 31 3,75 247 5,7 

2 32 3,75 248 5,7 

3 26 3,75 239 5,7 

4 28 3,75 242 5,7 

5 33 3,75 250 5,7 

Среднее по 5 

заготовкам 

30 3,75 245 5,7 

 

Проверяем адекватность замены формы реальной поверхности синусоидой 

по критерию Фишера для первой заготовки. Для этого составляется дисперсион-

ное отношение 

2

ад

2

воспр

S
F

S


,                                                            

где 
2

адS
 – дисперсия адекватности, зависящая от разности между значениями пара-

метра, определенными по синусоиде, и экспериментальными результатами опре-

деления параметра и рассчитывается по формуле: 
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Так как синусоидой моделируется только поверхность между точками кон-

такта заготовки и стола станка N=11. Подставив численные значения, получим: 

 

Ранее мы доказали однородность дисперсий с помощью критерия Кохрена, 

следовательно в качестве оценки для дисперсии воспроизводимости можно взять 

среднюю дисперсию с числом степеней свободы fвоспр = N(m– 1) = 22: 

2

2 1
воспр

N

i

i

S

S
N




 ; 

 

Таким образом, расчетный коэффициент Фишера: 

 

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень 

значимости р = 0,95; число степеней свободы дисперсии адекватности  f1 = N*m = 

33; число степеней свободы дисперсии воспроизводимости f2 = N(m – 1) = 11 (3 – 

1) = 22. Таким образом Fтабл=1,97. 

Аналогичным образом производим проверку для оставшихся четырех заго-

товок, результаты вычислений заносим в таблицу 3.3  

Таблица 3.3 

Заготовка Дисперсия адек-

ватности ( ) 

Дисперсия воспро-

изводимости 

( ) 

Расчетное зна-

чение критерия 

Фишера (Fрасч) 

Табличный кри-

терий Фишера 

(Fтабл) 

1 2,49 1,39 1,79 1,97 

2 2,68 1,72 1,56 1,97 

3 2,95 1,57 1,88 1,97 

4 2,19 1,97 1,11 1,97 

5 2,71 2,18 1,25 1,97 

 

Выполнено условие F < Fтабл, следовательно, дисперсии адекватности и вос-

производимости однородны, доказана адекватность замены реальной поверхности 

синусоидой. 
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В результате исследований установлено, что определяющим фактором воз-

никновения начальных отклонений от плоскостности боковых граней призмати-

ческих заготовок, является деформация заготовки в процессе еѐ термообработки и 

предшествующих шлифованию операций механической обработки. Вследствие 

чего заготовка получает изогнутость поверхности с выраженными регулярными 

волнами макроотклонений. Макроотклонение поверхности заготовки, соприкаса-

ющейся с поверхностью стола станка, моделируется цилиндрической поверхно-

стью с направляющей в виде синусоиды с характерной длиной волны l (рисунок 

3.5). Длина l зависит от ряда факторов, к которым относятся: конструктивные 

особенности, изгибная жѐсткость заготовки,  виды термической и механической 

обработки, предшествующие операции шлифования. Удвоенная амплитуда сину-

соиды yа принимается равной максимальной высоте волн макроотклонений (см. 

рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 - Расчетная схема заготовки для определения максимального прогиба wmax  

(в данном случае начальное отклонение от плоскостности y) 

 

Разрабатываемая математическая модель максимальной деформации при 

закреплении заготовки магнитным полем стола и шлифовании имеет общий вид:  

wmax = wq + wp + wк,                                            (3.1) 

где wq , wp – максимальная упругая деформации заготовки при изгибе, под дей-

ствием массы заготовки и усилия притяжения магнитного поля стола станка, ра-

диальной составляющей силы резания, соответственно; wк - суммарная контакт-

0,5l 
wq1 

wp1 

0,5l 

q 

Py 

R0 R1 

Py 
q 

wmax = ya 

l 
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ная деформация: wк = wкq + wкp, где wкp - контактная деформация поверхности за-

готовки с плоскостью стола при действии силы резания;  wкq - контактная дефор-

мация поверхности заготовки с плоскостью стола при действии веса заготовки и 

усилия притяжения магнитного поля стола станка. 

В рабочих условиях определѐнная часть контактной деформации может 

быть и пластической. Величина последней учитывается только для уменьшения 

зазора между соприкасающимися поверхностями стола и заготовки. 

Призматическая направляющая моделируется неразрезной балкой, нагру-

женной равномерно распределенной по центральной оси нагрузкой интенсивно-

стью q = qc+ qm (от действия усилия притяжения магнитного поля стола станка qc 

и массы заготовки qm) и сосредоточенной силы Рy – радиальной составляющей 

силы резания (рисунок 3.5). 

Для рассматриваемых заготовок α1 = lз/h = 350/15 = 23,3 > 10 (отношение 

длины заготовки к наибольшему размеру поперечного сечения). Данное условие 

позволяет использовать для определения максимальных упругих перемещений 

при изгибе заготовки wp и wq теорию изгиба балок [102]. 

Для обеспечения требуемого допуска плоскостности величина максималь-

ной упругой деформации уменьшается введением дополнительных опор с помо-

щью компенсаторов (рисунок 3.6).  

 

Рисунок 3.6 – Установка компенсаторов 

Компенсатор выполняется в виде асимметричного клина. Материал - немаг-

нитная сталь круглого профиля диаметром 30 мм. Опорная грань, контактирую-

щая с поверхностью стола станка, выполняется плоской. Грань, контактирующая 

с поверхностью заготовки, ограничивается цилиндрической поверхностью. Вели-
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чина уклона  между гранями составляет 1:100. Для удобства использования утол-

щѐнная часть компенсатора отогнута вверх и имеет рифление. 

Компенсаторы водятся попарно с обеих сторон заготовки.  

Увеличение жѐсткости заготовки при деформировании под нагрузкой реа-

лизуется за счет установки компенсаторов с разбиением пролета на равные части. 

Достаточное число компенсаторов определяется из условия обеспечения требуе-

мого допуска плоскостности по алгоритмам, представленным в разделе 3.5. 

Число пар компенсаторов на характерной длине l ограничивается двумя из 

соображений сокращения вспомогательного времени на операции шлифования. 

 

3.2. Определение максимальных прогибов призматических заготовок  

при закреплении магнитным полем стола станка 

На заготовку действует равномерно распределѐнная нагрузка интенсивно-

стью:                                                   q = qc + qm, 

где qc и qm – интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от действия 

усилия притяжения магнитного поля стола станка и собственного веса заготовки, 

соответственно. 

Макроотклонение поверхности заготовки, соприкасающейся с гладкой по-

верхностью стола моделируется цилиндрической поверхностью с направляющей 

в виде синусоиды с характерной длиной волны l (см. рисунок 3.5).  

Удвоенная амплитуда синусоиды yа (см. рисунок 3.5) принимается равной 

максимальной высоте волн макроотклонений. 

Величина максимального прогиба от действия усилия притяжения магнит-

ного поля стола станка, собственного веса заготовки wq1 и координата максималь-

ного прогиба xmax1 будут равны [15]: 

;1013
4

3

1q

zEI

ql
w          xmax1 = 0,5l.                                      (3.2) 

Величина зазора между соприкасающимися поверхностями заготовки и 

стола станка y1 = yа (см. рисунок 3.5). 

Для повышения изгибной жѐсткости заготовок при закреплении магнитным 
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полем стола станка рекомендуется использовать компенсаторы (см. раздел 3.1). 

При установке компенсаторов заготовка также моделируется неразрезной 

балкой. Пары компенсаторов устанавливаются с разбиением характерной длины 

волны l на равные части l/2, l/3. 

Если мы устанавливаем одну пару компенсаторов, то в результате получаем 

расчѐтную схему двух пролѐтной балки n = 2 (рисунок 3.7). 

При количестве пролетов более одного (n > 1) балка будет статически 

неопределимой и максимальные прогибы wqn и координаты максимальных проги-

бов xmaxn определяем методом начальных параметров, интегрируя дифференци-

альное уравнение упругой линии балки в первом пролѐте (см. рисунок 3.7): 

 

Рисунок 3.7 – Расчѐтная схема заготовки при закреплении магнитным полем стола станка  

с одной парой компенсаторов 
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Угол поворота произвольного поперечного сечения в первом пролете балки: 

 
  2 3

0 0

1
.

2 6z

dw x x x
x R q

dx EI
 

 
      

 
 

Прогиб произвольного поперечного сечения в первом пролете балки: 

 
3 4

0 0 0

1
,

6 24z

x x
w x w x R q

EI


 
       

 
 

где θ0, w0 – угол поворота и прогиб в начале координат (на нулевой опоре). 

Из граничных условий: w0 = w|x = 0 = 0. θ0 определяем из условия равенства нулю 

прогиба на первой опоре:  

wq2 xmax2 

l/2 l/2 

y2 

R0 R1 R2 q 

0 1 2 

компенсатор 
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w|x = 0,5l = 0: 
2 3

0 0 2 3

1
.

6 24z

l l
R q

EI n n


 
     

 
 

С учѐтом постоянных интегрирования угол поворота и прогиб произвольного се-

чения первого пролѐта балки будут равны: 

 
2 3

2 30
2 3

1
;

2 63 4z

R l q l
x x x

EI n n


    
          

     

                               (3.3) 

 
2 3

3 40
2 3

1
.

6 24z

R l x q l x
w x x x

EI n n

    
          

     

                              (3.4) 

Координату сечения с максимальным прогибом в первом пролѐте балки xmaxn 

определяем из условия равенства нулю угла поворота сечения: 

θ|xmaxn = 0:        
2 3

2 30
max n max n2 3

0.
2 63 4

R l q l
x x

n n

   
         

   
                         (3.5) 

Для двух пролѐтной неразрезной балкой при n = 2 (см. рисунок 3.7). Реакция ну-

левой опоры будет равна [15]: 

0

3
.

16
R ql  

Уравнение (3.5) примет вид:  

33 3
2 max 2
max 2

3
0;

32 48 6 192

xl l
lx      

3 2 3
max 2 max 232 18 4 0.x lx l                                              (3.6) 

Решая кубическое уравнение (3.6), получим координату сечения с максимальным 

прогибом:                                         xmax2 = 0,211l. 

Максимальный прогиб из (3.4) при x = xmax2 = 0,211l: 

4
3

q2 0,339 10 .
z

ql
w

EI

                                            (3.7) 

Непосредственно из (3.4) величина прогиба получается отрицательной, что 

по правилу знаков показывает направление прогиба вниз, но здесь и в дальней-

шем при определении прогибов будем для удобства величину прогиба оставлять 

положительной. 
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Начальное отклонение от плоскостности поверхности боковой грани заго-

товки перед операцией шлифования определяется величиной удвоенной амплиту-

ды синусоиды yа (см. рисунок 3.5). Касание поверхностей заготовки и стола стан-

ка при изгибе заготовки под действием усилия притяжения магнитного поля стола 

и собственного веса происходит в сечениях максимального прогиба с координа-

той xmax n . Расстояние между точками касания поверхностей yn (см. рисунки 3.5, 

3.7) определяется уравнением: 

                              max n
n кn0,5 1 cos 2 .a

x
y y w

l


  
     

  
                                        (3.8) 

y1 = yа при  xmax1 = 0,5l; y2 = 0,379yа – wкn при  xmax2 = 0,211l. 

При установке двух пар компенсаторов (рисунок 3.8) получим: 

4
3

q3 0,0863 10 ;
z

ql
w

EI

                                                      (3.9) 

max 3 0,15 ;x l                                                       (3.10) 

y3 = 0,206ya – wкn.                                                  (3.11) 

 

Рисунок 3.8 – Расчѐтная схема заготовки при закреплении магнитным полем стола станка  

с двумя парами компенсаторов 
 

Если мы устанавливаем две пары компенсаторов, то закрытие зазора между 

поверхностями заготовки и стола станка будет происходить последовательно от 

первого пролѐта к среднему (см. рисунки 3.8). Если величина максимального про-

гиба в первом пролѐте балки будет равна зазору между поверхностями заготовки 

и стола wq3 = y3, а величина зазора будет меньше или равна допускаемому откло-

l/3 

wq3 

l/3 
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нению от плоскостности [Δ]: y3 ≤ [Δ], то дальнейшие расчѐты величины макси-

мального прогиба необходимо продолжать в среднем пролѐте балки. 

При установке двух пар компенсаторов (см. рисунок 3.8) реакции нулевой и 

первой опоры будут равны: 

0 10,133 ; 0,367 .R ql R ql   

Угол поворота произвольного сечения второго пролѐта: 

 
22 3

1
0 0

1
.

2 2 3 6z

x R l x
x R x q

EI
 

  
       

   

 

Прогиб произвольного сечения второго пролѐта: 

   
33 4

1
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Из граничных условий: w0 = w|x = 0 = 0.  θ0 определяем из условия равенства нулю 

прогиба на первой опоре:  

w|x = l/3 = 0: 
2 3

0 0

1
.

54 648z

l l
R q

EI


 
     

 
 

С учѐтом постоянных интегрирования угол поворота и прогиб произвольного се-

чения второго пролѐта балки будут равны: 

 
22 3

2 30 11
;

2 27 6 108 2 3z

R l q l R l
x x x x

EI


      
                     

 

 
32 3

3 40 11
.

6 9 24 27 6 3z

R xl q xl R l
w x x x x

EI

      
                     

           (3.12) 

Координату сечения с максимальным прогибом во втором пролѐте балки x
/
max3 

определяем из условия равенства нулю угла поворота сечения: 

θ|x 
/
max3 = 0:        

22 3
/2 /3 /0 1
max 3 max 3 max 3 0;

2 27 6 108 2 3

R l q l R l
x x x

     
                  

 

/ 3 /2 2 / 3
max 3 max 3max 3166,7 250 122,2 19,4 0.x lx l x l                      (3.13) 

Решая кубическое уравнение (3.13), получим координату сечения с максималь-
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ным прогибом:                 x
/
max3 = 0,5l. 

Максимальный прогиб из (3.12) при x = x
/
max3 = 0,5l: 

4
/ 3

q3
0,00643 10 .

z

ql
w

EI

                                            (3.14) 

Расстояние между точками касания поверхностей заготовки и стола y
/
3 из уравне-

ния (3.8): y
/
3 = ya. 

Математическая модель максимальных прогибов от действия усилия при-

тяжения магнитного поля стола станка и собственного веса заготовки имеет вид:  

- в первом пролѐте: wqn = aqnql
4
×10

-3
/(EIz); 

- в среднем пролѐте: wqn = a
/
qnql

4
×10

-3
/(EIz). 

Величины коэффициентов an, координаты максимальных прогибов xmaxn, 

расстояний между точками касания поверхностей заготовки и стола станка yn в 

зависимости от числа пролѐтов n приведены в таблице 3.4. 

Таблица 3.4 - Расчѐтные параметры математических моделей максимальных прогибов при за-

креплении заготовки магнитным полем стола 

Число пролѐтов, n aqn xmaxn×l yn×yа a
/
qn x

/
maxn×l y

/
n×yа 

 в первом пролѐте в среднем пролѐте 

n = 1 13,00 0,500 1,000 - - - 

n = 2 0,339 0,211  0,379 - - - 

n = 3 0,0863 0,150 0,206 0,0064 0,500  1,000 

 

3.3. Определение максимальных прогибов призматических заготовок 

при шлифовании с закреплением магнитного поля стола 

При шлифовании величина упругого перемещения (отжатия) заготовки от 

действия радиальной составляющей силы резания Py будет зависеть от соотноше-

ния жесткостей технологической системы (шпиндель станка – узлы крепления 

шпинделя станка) - jc и заготовки - jзn: сn = jc /(jзn + jc). При этом жѐсткость заго-

товки jзn будет зависеть от числа пролѐтов моделируемой неразрезной балки n. 

Жѐсткость плоскошлифовальных станков с прямоугольным столом определяется 

по ГОСТ 13135-90 [105]. 

Заготовка моделируется неразрезной балкой, лежащей на опорах.  

При n = 1 имеем однопролѐтную балку с двумя опорами (см. рисунок 3.5). 

Максимальный прогиб при действии радиальной составляющей силы резания wp1 
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и координата максимального прогиба xmax1 будут равны [15]: 

3
3

p1 120,8 10 ;
y

z

P l
w с

EI

           xmax1 = 0,5l.                                   (3.15) 

Расстояние (зазор) между точками касания соприкасающихся поверхностей 

заготовки и стола y1 = yа (см. рисунок 3.5). 

При числе пролетов более одного  (n > 1) балка будет статически неопреде-

лимой и максимальные прогибы wqn + wpn и координаты максимальных прогибов 

xmaxn определяем методом начальных параметров, интегрируя дифференциальное 

уравнение упругой линии балки в первом пролѐте (рисунок 3.9) [102]. 

Расчѐтная схема заготовки при шлифовании с закреплением заготовки  

магнитным полем стола с одним компенсатором показана на рисунке 3.9.  

 

 

Рисунок 3.9 – Расчѐтная схема заготовки при шлифовании с закреплением заготовки  

магнитным полем стола с одним компенсатором  
 

Для получения дифференциального уравнения упругой линии балки необ-

ходимо раскрыть статическую неопределимость при экстремальном расположе-

нии радиальной составляющей силы резания.  

Координату b положения силы Py, соответствующего максимальному про-

гибу (см. рисунок 3.10, а), определяем из условия экстремума прогиба в первом 

пролѐте θ|xmax2 = 0. Раскрываем статическую неопределимость балки методом сил. 

Для эквивалентной системы один раз статически неопределимой балки (рисунок 

3.10, б): 

1P
1

11

,X



                                                         (3.16) 
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где Δ1Р, δ11 – перемещения в направлении Х1 в основной системе при грузовом 

нагружении (рисунок 3.10, в) и при единичном нагружении (рисунок 3.10, г). 

Реакции опор при грузовом нагружении (см. рисунок 3.10, в): 

р
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;
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y

a l
R P

l
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y
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R P

l
   

 

Рисунок 3.10 – Расчѐтные схемы заготовки при шлифовании от действия радиальной  

составляющей силы резания для раскрытия статической неопределимости при n > 1: а – схема 

нагружения; б – эквивалентная система; в – грузовое нагружение; г – единичное нагружение 

 

Реакции опор при единичном нагружении (см. рисунок 3.10, г): 

1 2;R               2 1.R   

Перемещения δ11, Δ1Р будут равны: 
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    (3.18) 

где ,M Mzi zpi - изгибающие моменты на i – ом участке при единичном и грузовом 

нагружении (см. рисунок 3.10, в, г). 
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Подставляя (3.17), (3.18) в (3.16), получим: 
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                                    (3.19) 

Дифференциальное уравнение упругой линии балки в первом пролѐте, угол 

поворота и прогиб произвольного поперечного сечения (см. рисунок 3.10): 
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Из граничных условий: wР0 = wР|x = 0 = 0.  θ0 определяем из условия равенства нулю 

прогиба на первой опоре:   wР|x = 0,5l = 0: 
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С учѐтом постоянных интегрирования угол поворота и прогиб произвольно-

го сечения первого пролѐта балки будут равны: 
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                    (3.20) 

Координату сечения с максимальным прогибом в первом пролѐте балки 

xmax2 определяем из условия равенства нулю угла поворота сечения: 

θ|xmax2 = 0:         
2 320р 2

max 2 max 2

2
0.

2 24 2 3

yR Pl a
x x b

l

   
        

   
          (3.21) 

Приведѐм уравнение (3.21) к удобному виду: 

Ax
2
 + Bx + C = 0, 
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где A = R0р – Py;  B = 2bPy;  
2 3

2
0р
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24 3
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l a
C R P b
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Решение квадратного уравнения:  

2

1,2

4
.

2

B B AC
x

A

  
  

Подставляя соответствующее решение квадратного уравнения в уравнение 

прогиба (3.20), получим величину максимального прогиба в первом пролѐте. За-

дача осложняется тем, что величину максимального прогиба необходимо опреде-

лять и варьируя координату точки приложения силы Py в первом пролѐте b (см. 

рисунок 3.10).  

Решение определяется численным перебором величины b в пределах 

0,17l…0,28l, используя программу Mathcad. Пример расчѐта для двух пролѐтной 

балки (n = 2) показан на рисунке 3.11.  

Решение получено при b = 0,235l:  

3
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р2 215,1 10 .
z

Р l
w с

EI

                                          (3.22) 

При этом координата максимального прогиба xmax2 совпадает с координатой 

точки приложения силы b: xmax2 = 0,235l. 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость максимального прогиба wp2 двух пролѐтной балки от координаты 

точки приложения силы b (см. рисунок 3.10) 

 

Реакции опор для расчѐтной схемы рисунка 3.9 будут равны: 
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R0 =  ql/2 + X1p = ql/2 + 0,438Py; R2 = ql/2 + X1p - 2Pya/l = ql/2 - 0,092Py; 

R1 = ql/2 + Py +0,092Py - X1p = ql/2 + 0,654 Py.  

Из дифференциального уравнения упругой линии балки (3.4) при  

xmax2 = 0,235l получим прогиб от действия усилия притяжения магнитного поля 

стола станка:                                    
4

3

q2
0,334 10 .

z

ql
w

EI

   

Расчѐтная схема заготовки при шлифовании с закреплением заготовки  

магнитным полем стола с двумя компенсаторами показана на рисунке 3.12. 

 

Рисунок 3.12 – Расчѐтная схема заготовки при щлифовании с закреплением магнитным полем 

стола станка с двумя компенсаторами 
 

Координату b положения силы Py, соответствующего максимальному про-

гибу (рисунок 3.13, а), определяем из условия экстремума прогиба в первом про-

лѐте θ|xmax3 = 0. Раскрываем статическую неопределимость, используя уравнения 

трѐх моментов.  

Статическую неопределимость для эквивалентной системы (рисунок 3.13, б, 

в) раскрываем, используя уравнение трѐх моментов [102]: 
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Решение системы уравнений:  

X1 = - 2,4Py(0,111b – b
3
/l

2
);  

X2 = 0,6Py(0,111b – b
3
/l

2
). 
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Рисунок 3.13 – Расчѐтная схема заготовки для определения максимального прогиба в первом 

пролѐте при действии радиальной составляющей силы резания с двумя компенсаторами (а), эк-

вивалентная система (б), грузовое нагружение и эпюра изгибающих моментов (в),  

единичное нагружение (г) 

 

Реакции опор в эквивалентной системе (см. рисунок 3.13, б): 

3
1

р 20

3 3 3 7,2
1 0,111 ;y y

a X b b
R P P b

l l l l l

  
         

  

  

3
1

р 21

3 3 3 7,2
0,111 .y y

b X b b
R P P b

l l l l l

  
        

  

 

Дифференциальное уравнение упругой линии балки в первом пролѐте, угол 

поворота и прогиб произвольного поперечного сечения: 
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Из граничных условий: wР0 = wР|x = 0 = 0.  θ0 определяем из условия равенства нулю 



63 

прогиба на первой опоре:   wР|x = 0,33l = 0: 
2 3

0 0р

1
.

54 2
y

z

l a
R P

EI l


 
    

 
 

С учѐтом постоянных интегрирования угол поворота и прогиб произвольно-

го сечения первого пролѐта балки будут равны: 
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                    (3.23) 

Координату сечения с максимальным прогибом в первом пролѐте балки 

xmax3 определяем из условия равенства нулю угла поворота сечения: 

θ|xmax2 = 0:         
2 320р 2

max 3 max 3 0.
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          (3.24) 

Приведѐм уравнение (3.21) к удобному виду:  Ax
2
 + Bx + C = 0, 

где A = R0р – Py;  B = 2bPy;  
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Решение квадратного уравнения:  
2
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B B AC
x

A

  
  

Подставляя соответствующее решение квадратного уравнения в уравнение 

прогиба (3.23), получим величину максимального прогиба в первом пролѐте. За-

дача осложняется тем, что величину максимального прогиба необходимо опреде-

лять и варьируя координату точки приложения силы Py в первом пролѐте b (см. 

рисунок 3.13). Решение определяется численным перебором величины b в преде-

лах 0,11l…0,2l, используя программу Mathcad. Решение показано на рисунке 3.14.  

Решение получено при b = 0,16 l:  
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Рисунок 3.14 – Зависимость максимального прогиба wp3 трѐх пролѐтной балки от координаты 

точки приложения силы b (см. рисунок 3.13, а) 

 

При этом координата максимального прогиба xmax3 совпадает с координатой 

точки приложения силы b: xmax3 = 0,16l. 

Реакции опор для расчѐтной схемы рисунка 3.12 будут равны: 

R0 = ql/3 + R0p = ql/3 + 0,422Py; 

R1 = ql/3 + R1p = ql/3 + 0,578 Py.  

Из дифференциального уравнения упругой линии балки (3.4) при  

xmax3 = 0,16l получим прогиб от действия усилия притяжения магнитного поля 

стола:                                    
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z
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При использовании двух пар компенсаторов закрытие зазора между поверх-

ностями заготовки и стола станка будет происходить последовательно от первого 

пролѐта к среднему. Если величина максимального прогиба в первом пролѐте 

балки будет равна зазору между поверхностями заготовки и стола wq3 + wр3 = y3, а 

величина зазора будет меньше или равна допускаемому отклонению от плоскост-

ности [Δ]: y3 ≤ [Δ], то дальнейшие расчѐты величины максимального прогиба 

необходимо продолжать в среднем пролѐте балки. 

При установке двух компенсаторов  получим расчѐтную схему трѐх пролѐт-

ной балки с нагружением силой в середине второго пролѐта (рисунок 3.15). 
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Рисунок 3.15 – Расчѐтная схема заготовки при закреплении магнитным полем стола станка 

с двумя компенсаторами при загружении силой резания в среднем пролете 

Максимальный прогиб будет в среднем пролѐте при x
/
max3 = 0,5l. Расстояние 

между точками касания поверхностей заготовки и стола y
/
3 определяется по урав-

нению (3.8): y
/
3=уa - wк3 (см. рисунок 3.15).  

Определяем величину максимального прогиба в среднем пролѐте w
/
p3от дей-

ствия Py. Статическую неопределимость для эквивалентной системы (рисунок 

3.16) раскрываем, используя уравнение трѐх моментов [102]: 
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Рисунок 3.16 – Расчѐтная схема заготовки для определения максимального прогиба в среднем 

пролѐте при действии радиальной составляющей силы резания с двумя компенсаторами (а), эк-

вивалентная система (б), грузовое нагружение и эпюра изгибающих моментов(в),  

единичное нагружение (г) 
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После упрощений получим: 
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Решение системы уравнений: X1 = X2 = - 0,025Pyl. 

Максимальный прогиб в среднем пролѐте w
/
p3 определяем методом Мора, 

используя единичное нагружение на рисунке 3.16, г: 
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Координата x
/
max3 = 0,5l (см. рисунок 3.15).  

Из дифференциального уравнения упругой линии балки (3.4) при  

x
/
max3 = 0,5l получим прогиб от действия усилия притяжения магнитного поля сто-

ла станка:                                    
4

/ 3

q3
0,084 10 .

z

ql
w

EI

   

При шлифовании на заготовку совместно действуют усилие резания, усилия 

притяжения магнитного поля станка, собственного веса заготовки.   

Максимальный прогиб при шлифовании с закреплением заготовки магнит-

ным полем стола представлен суммой деформаций в виде:  

- в первом пролѐте wqn + wpn = (anql
4
 + bnсn Py l

3
)×10

-3
/(EIz). 

- в среднем пролѐте  w
/
qn + w

/
pn = (a

/
nql

4
 + b

/
nсn Py l

3
)×10

-3
/(EIz), 

где wqn, w/qn – прогибы от действия усилия притяжения магнитного поля стола 

станка и собственного веса заготовки в сечении, в котором возникает  максималь-

ный прогиб от действия радиальной составляющей усилия резания.  

Таблица 3.5 - Расчѐтные параметры математических моделей максимальных прогибов при 

шлифовании заготовки с закреплением магнитным полем стола 

Число пролѐтов, n an bn xmaxn×l yn ×yа b
/
n a

/
n x

/
maxn×l y

/
n×yа 

 в первом пролѐте в среднем пролѐте 

n = 1 13,000 20,800 0,500 1,000 - - - - 

n = 2 0,334 1,890 0,235 0,451 - - - - 

n = 3 0,084 0,630 0,160 0,233 0,428 0,00643 0,500 1,000 
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Величины расчѐтных параметров математической модели максимальных 

прогибов при шлифовании заготовки с закреплением магнитным полем стола: 

коэффициентов an , a
/
n , bn, b

/
n; координат максимального прогиба xmaxn и расстоя-

ний между точками касания поверхностей заготовки и стола yn в сечении макси-

мального прогиба в зависимости от числа пролѐтов n приведены в таблице 3.5. 

 

3.4. Определение контактных деформаций 

Реальная поверхность заготовки имеет продольную и поперечную волни-

стость и шероховатость, параметры которых измеряются экспериментально.  

Поверхность стола станка в рабочей части имеет шероховатость на порядок 

меньше, чем у поверхности заготовки, что позволяет при определении контакт-

ных деформаций считать стол гладким [126]. 

Контактная деформация (сближение) складывается из трѐх составляющих: 

wкn = wкn1 + wкn2 + wкn3, 

где wкn1 - контактная деформация (сближение) за счѐт деформации микронеровно-

стей, wкn2 - контактная деформация (сближение) за счет деформации волн; wкn3 - 

контактная деформация (сближение) за счет деформации макроотклонений. 

Для приближенной оценки характера контактной деформации используем 

критерий (определяется упругий или пластический контакт) [123]:  

ш

.p

E Rp
Q

HB r
   

При Qp  > 3 контакт является пластическим. 

При расчѐте учитываем механические свойства более мягкого тела, а шеро-

ховатость более твѐрдого из контактирующих тел [126].  

При пластической деформации контактную деформацию (сближение) за 

счѐт деформации микронеровностей wкn1 определяем по формуле [16, 17, 123]:  
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где, принимаем среднее фактическое давление равным твѐрдости материала стола 
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pr = HВ [16, 123]: 
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Контурное давление pc в контакте определяем по модели контакта сфериче-

ской шероховатой волны с плоской поверхностью [29, 172]: 
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Номинальное давление pа  определяем для наибольшей номинальной 

нагрузки в контакте.  

Начальное макроотклонение от плоскостности аппроксимируется цилин-

дрической поверхностью с направляющей в виде волны синусоиды характерной 

длиной l (см. рисунок 3.5). Радиус выступа макроотклонений определяется анало-

гично определению данного параметра для волнистости, по формуле [16]:  

25
,

32

w

p

S
R

W
  

где Sw = 0,5l – среднее расстояние между точками пересечения профилограммы со 

средней линией; Wp = 0,5ya  – расстояние от вершины наиболее высокой волны 

макроотклонений до средней линии профилограммы.  

Считаем, что первоначальный номинальный контакт заготовки с поверхно-

стью стола будет линейным. Нагрузка в контакте с учѐтом действия магнитного 

поля Pqс, массы заготовки m и радиальной составляющей силы резания Py будет 

равна: 

Рc = (Pqс + mg +Py)/(n + 1). 

Величины Pqс и Py определяются в соответствии с параметрами оптималь-

ных режимов шлифования. При использовании далее компенсаторов величина 

нагрузки будет уменьшаться в соответствии с числом дополнительных опор. 

Номинальная площадь контакта цилиндрической поверхности с плоскостью 

стола:  Аа = bс, где b – ширина грани заготовки, с – ширина площадки контакта, 

определяемая по [37]: 
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5

к2 1,16 10с R q   , 

где qк = Pc/b – распределѐнная по длине линии контакта нагрузка.  

Номинальное давление будет равно: ра = Рc/Аа. 

Контактная деформация (сближение) за счет деформации волн wкn2 определя-

ем для контакта волнистой поверхности с плоской по формуле [115]: 

wкn2 = 3,83∙Wmax
0,8

 ∙rw
0,2

∙[pa∙(1-μ
2
)∙/E)]

0,4
. 

Контактная деформация (сближение) за счет деформации макроотклонений 

wкn3 для контактирующей стальной цилиндрической поверхности заготовки ради-

усом R со стальной плоскостью стола станка определяется по формуле [37]: 

wкn3 = 1,16∙10
-5

∙qк, 

где qк = Pc/b – распределѐнная по длине линии контакта нагрузка в Н/мм, а wкn3 

вычисляется в мм. 

Максимальная упругая деформация заготовки при шлифовании определяется 

суммой деформаций: 

wmax = wmaxn (w
/
maxn) = wqn (w

/
qn) + wpn (w

/
pn) + wкn, 

где wqn,( w
/
qn) – максимальный прогиб заготовки от действия собственного веса и 

усилия притяжения магнитного поля стола станка, определяемый в зависимости 

от числа пролѐтов n, в первом (wqn) или в среднем (w
/
qn) пролѐте; wpn, (w

/
qn) - мак-

симальный прогиб заготовки от действия радиальной составляющей силы реза-

ния, определяемый в зависимости от числа пролѐтов n, в первом (wpn) или в сред-

нем (w
/
pn) пролѐте; wкn – суммарная упругая контактная деформация. 

 

3.5. Алгоритм выбора оптимальных условий плоского  

шлифования боковых граней призматических заготовок малой жѐсткости. 

Условия обеспечения требуемого допуска плоскостности 

 

Предлагаемый алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифова-

ния боковых граней призматических заготовок малой жѐсткости предусматривает 

выделение двух этапов оптимизации процесса. На первом этапе (рисунок 3.17), 
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заготовку рассматриваем, как абсолютно жѐсткую и оптимизацию осуществляем 

из условия выполнения требований к параметрам качества обработанной поверх-

ности: шероховатость, волнистость, отсутствие шлифовочных прижогов, трещин 

и др., кроме допуска плоскостности. 

С использованием математических моделей составляющих силы резания, 

параметра шероховатости и т.д. определяются области допустимых значений па-

раметров характеристики абразивного инструмента и режимов, обеспечивающих 

выполнение требований к качеству обработанной поверхности. 

Целевая функция оптимизации [76, 84] – наибольшая производительность 

обработки при условии расположения в области допустимых значений входных 

параметров [xi]:    max Q(x), x  [x]. 

Область допустимых значений [xi] представляет собой совокупность функ-

циональных и прямых ограничений: 

 

   

   

;

;
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i

z i ziФ x
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       [x] =  

xi ={характеристики шлифовального круга: твѐрдость - c1; зернистость; 

структура; абразивный материал; вид связки; …; режимные параметры: радиаль-

ная подача - Sp; скорость подачи стола - vs;…}, где  – допускаемая величина 

параметра шероховатости;  - допускаемая величина составляющей силы реза-

ния, обеспечивающая безприжоговое шлифование. 

Прямые ограничения определяются особенностями шлифования призмати-

ческих заготовок малой жѐсткости: с1– твѐрдость шлифовального круга; Sp- ради-

альная подача; vs– скорость подачи стола; F – зернистость шлифовального круга и 

т.д. 

Полученные оптимальные параметры определяют первый режим шлифова-

ния – режим 1. 

Требуемый допуск плоскостности обеспечивается на втором этапе ограни-

чением величины упругой деформации заготовки при закреплении и обработке. 
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Рисунок 3.17 – Алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска плоскостности обрабо-

танной поверхности 
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Варьируемыми параметрами здесь являются сила притяжения магнитного поля 

стола и жѐсткость заготовки при изгибе (см. рисунок 3.17). 

Условия обеспечения требуемого допуска плоскостности обработанной по-

верхности ограничивают максимальную упругую деформацию от действия маг-

нитного поля, собственного веса заготовки, усилия резания wmax допускаемой ве-

личиной максимальной упругой деформацией [] [59]: wmax ≤ [], где [] = λ - т, 

λ - коэффициент точности при проектировании, принимаемый равным 0,75 [4];  - 

допуск плоскостности поверхности на операции шлифования; т – достижимое 

отклонение от плоскостности обработанной поверхности при шлифовании жѐст-

кой заготовки. Для определения величины максимальных упругих деформаций 

при закреплении и шлифовании заготовки необходима математическая модель, 

учитывающая контактные деформации поверхностей заготовки и стола, форму 

поперечного сечения и жѐсткость заготовки при изгибе. 

Условия обеспечения требуемого допуска плоскостности обработанной по-

верхности заготовки при режиме 1 (шлифование заготовки с наибольшей произ-

водительностью при оптимальных условиях для жѐсткой заготовки): 

ya  - wк1 ≤ [Δ]; wmax1≤ [Δ],                                                     (3.23) 

реализуется шлифование на режиме 1 при максимальном удельном усилии при-

тяжения магнитного поля стола pmax; 

[p] ≥ [р1],                                                            (3.24) 

реализуется шлифование на режиме 1 при допустимом удельном усилии притя-

жения магнитного поля стола [p], определяемом из условия wmax1 ≤ [Δ];  

0,45yа – wк2 ≤[Δ]; wmax2≤ [Δ], расчет при [р1],                               (3.25) 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удельном 

усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с одной парой компенсаторов;  

0,23yа - wк3 ≤[Δ]; wmax3≤[Δ]; w
/
max3 ≤[Δ], расчет при [р1],                   (3.26) 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удельном 

усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с двумя компенсаторами.  
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Если условия (3.26) не выполняются, реализуется режим 2 – шлифование с 

дополнительными переходами. Параметры процесса шлифования соответствуют 

режиму 1, но время шлифования возрастает в среднем на 40 %. 

 

3.6. Выводы 

1. Определено совокупное влияние формы и размеров поперечного сечения, 

длины заготовки направляющих линейных подшипников малой жесткости, сило-

вых факторов (веса заготовки, магнитного притяжения стола станка, силы реза-

ния), количества опорных контактов поверхностей заготовки и стола станка, из-

менения изгибной жесткости заготовки при использовании компенсаторов и кон-

тактной деформации на величину максимальной упругой деформации заготовки. 

Разработана математическая модель максимальной упругой деформации призма-

тической заготовки малой жесткости, основанная на теории изгиба балок, учиты-

вающая: 

-  совокупность силовых факторов (силу резания, силу притяжения магнит-

ного поля стола станка, собственный вес заготовки);  

- количество опорных контактов соприкасающихся поверхностей заготовки  

и стола станка;  

- форму поперечного сечения заготовки; 

- увеличение изгибной жесткости заготовки при использовании компенса-

торов; 

- контактную деформацию реальных поверхностей. 

2. Разработан алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифова-

ния, обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска 

плоскостности обработанной поверхности боковых граней призматических 

направляющих линейных подшипников малой жѐсткости при наибольшей произ-

водительности процесса плоского шлифования. 
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4. МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЫХОДНЫХ ФАКТОРОВ, МАКСИМАЛЬ-

НЫХ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ДЛЯ УСЛОВИЙ ШЛИФОВАНИЯ 

НАПРАВЛЯЮЩЕЙ ЛИНЕЙНОГО ПОДШИПНИКА ЛРХ 6/350 

 

4.1 План факторного эксперимента типа 2
3 

Планирование эксперимента, требования к входным факторам, этапы пла-

нирования подробно описаны в работах [1, 82, 83, 103 и др.].  

В данной работе рассматривался процесс плоского врезного шлифования 

заготовки, изготовленной  из цементированной, закаленной стали 20Х.  В резуль-

тате исследований необходимо было получить математические модели приведен-

ных к единице ширины обрабатываемой поверхности составляющих силы реза-

ния, (py, pz), шероховатости обработанной поверхности (параметр Ra). Произвести 

оценку влияния составляющей силы резания Ру на величину упругих деформаций 

в материале обрабатываемой заготовки при шлифовании. Величину составляю-

щей силы резания Pz будем использовать в дальнейшем  в качестве критерия, 

определяющего вероятность образования шлифовочных прижогов [107].  

В качестве абразивного инструмента использовали шлифовальные круги 

одинаковой геометрии и зернистости, отличающиеся твердостью.  

В результате литературного поиска и предварительных экспериментов при 

моделировании процесса механической обработки шлифованием в качестве вход-

ных факторов выбраны [31, 39, 77, 86, 121]: с1 (х1) – твѐрдость шлифовального 

круга, определяемая звуковым методом по приведенной скорости распростране-

ния акустических волн, м/с (ГОСТ Р 52710); Sp (х2) – радиальная подача, мм/х; vs 

(х3) – скорость подачи стола, м/мин.  

Параметры, указанные в скобках, являются условными обозначениями ко-

дированных значений факторов. Зернистость шлифовального круга F70 (ГОСТ Р 

52381-2005). 

Диапазоны варьирования входных факторов были выбраны с учѐтом произ-

водственного опыта и имеют границы: с1 - от 4500 м/с (K) до 4900 м/с (L); Sp  - от 

0,01 до 0,02 мм/х; vs - от  10 до 20 м/мин. 
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Число параллельных опытов – 3. Регулировку режимов резания при шлифо-

вании производили на станке.  

 

4.2 Регрессионные модели составляющих силы резания 

При изготовлении призматических направляющих линейных подшипников 

малой жесткости возникает множество трудностей, связанных с получением тре-

буемых параметров точности поверхностей. При шлифовании плоских граней с 

начальным отклонением от плоскостности, полученным при термообработке или 

предшествующих шлифованию операциях, под действием силы притяжения маг-

нитного поля стола станка и усилий резания в заготовке возникают упругие де-

формации. После завершения обработки и раскрепления заготовки упругие де-

формации возвращают определенную часть отклонения от плоскостности. Таким 

образом, необходимо обеспечить такой процесс шлифования, при котором оста-

точные упругие деформации не превышали бы величины допустимого отклоне-

ния от плоскостности.  

Для исследования вышеуказанных проблем, связанных с получением требу-

емой точности при шлифовании плоских поверхностей призматических деталей 

малой жесткости проводились опыты, в которых рассматривался процесс шлифо-

вания образца, изготовленного из материала сталь 20Х. Размеры образца - 

120×45×10 мм.  

Рассмотрим процесс плоского врезного шлифования заготовки из материала 

сталь 20Х. Параметром оптимизации взята составляющая силы шлифования Ру, 

так как она оказывает наибольшее влияние на возникновение упругих деформа-

ций в вертикальном направлении.  

Значения уровней и интервалов варьирования факторов, рассмотренных ра-

нее, приведены в табл. 4.1. 

Изменение твердости круга обеспечивалось путем замены инструментов.  

Для уменьшения влияния случайных ошибок работа выполнялась в одно 

время суток и одним исследователем. 
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Для планирования эксперимента применяли метод полного факторного экс-

перимента, так как он является наиболее распространенным и достаточно точным. 

Методика расчета взята из источника [103] и применялась для расчета радиальной 

и нормальной составляющих силы резания при  шлифовании. Для расчета исполь-

зовались значения сил, приведенные к 1мм обработанной поверхности образца. 

Таблица 4.1 - Кодирование факторов 

Наименование и обо-

значение факторов 

Уровни варьирования Интервал  

варьирования 

Шаг  

варьирования -1 0 +1 

Твердость круга – 

с1(х1), м/с  

(звуковой индекс) 

4500 4700 4900 400 200 

Радиальная подача – Sp 

(х2), мкм/х 
10 15 20 10 5 

Скорость подачи – 

vS(х3), м/мин 
10 15 20 10 5 

 

Рассмотрим ПФЭ для нормальной составляющей силы Py при встречном 

шлифовании. В работе проводился эксперимент типа 2
3
. Число факторов k = 3, 

число уровней р = 2, число опытов N = 8, число повторных опытов m = 3.  

Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 4.2. 

После проведения экспериментов была  выполнена статистическая обработ-

ка результатов.  

Среднеквадратичное отклонение (дисперсия) определяют по выражению: 
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y y
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                                                       (4.1) 

Таблица 4.2 - Матрица  планирования эксперимента 

Номер опы-

та 

Факторы Функция отклика 

х1 х2 х3  

с1, м/сек Sp, мкм/х vs, м/мин ру, Н/мм 

1 -1 -1 -1 у1 

2 -1 -1 -1 у2 

3 -1 -1 1 у3 

4 -1 -1 1 у4 

5 -1 1 -1 у5 

6 -1 1 -1 у6 

7 -1 1 1 у7 

8 -1 1 1 у8 
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где iy  - среднее арифметическое значение параметра оптимизации из трех по-

вторных опытов. 

1

m

i

i
i

y

y
m




                                                              (4.2) 

Для проверки однородности среднеквадратических отклонений (выборочных 

дисперсий) используют критерий Кохрена. Для этого составляется отношение 

максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий: 

2

max

2

1

N

i

i

S
G

S





 ;                                                      (4.3) 

2

max

2

1

10,1
0,207

48,81
N

i

i

S
G

S


  


. 

Полученное отношение сравнивали с табличным: 1 1 2( , )pG f f , где р = 0,95; 

число степеней свободы f1 = m – 1 = 3 – 1 = 2; f2 = N = 8. 

Таким образом Gтабл = 0,516.  Условие G < Gтабл выполняется, следовательно, 

дисперсии однородны. 

В этом случае в качестве оценки для дисперсии воспроизводимости можно 

взять среднюю дисперсию с числом степеней свободы  fвоспр = N (m – 1): 
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С учетом парных взаимодействий математические модели выходных факто-

ров процесса механической обработки шлифованием искали в следующем общем 

виде: 

y = b0+ b1x1 + b2x2 + b3x3 +…+ b12x1x2+ b23x2x3 +…+ b123x1x2x3, 

где y – выходной фактор; х – кодированное значение входного фактора; b – коэф-

фициенты полинома.  



78 

Коэффициенты регрессии при полном факторном эксперименте определяют 

по формуле: 

                        
1 .

N

ji i

i
j

x y

b
N




                                                         (4.5) 

Рассчитанные коэффициенты регрессии сведены в таблице 4.3. 

Определим ошибку коэффициентов: 

  

2

воспр

jb

S
S

N m


 ;                                                      (4.6) 

6,1
0,51.

8 3jbS  


 

Значимость коэффициентов регрессии проверяется по критерию Стьюдента. 

В условиях нулевой гипотезы, отношение абсолютной величины коэффициента 

уравнения регрессии к его ошибке имеет распределение Стьюдента.  Для всех ко-

эффициентов уравнения составляется t-отношение:  

j

j

j

b

b
t

S


  ,                                                        (4.7) 

которое сравнивается с табличным 1 ( )pt f .  Для уровня значимости р = 0,95 и чис-

ла степеней свободы f = N (m – 1) = 8 (3 – 1) = 16  tтабл = 2,12. 

Таблица  4.3  - Коэффициенты уравнения регрессии для Ру 

Коэффициент регрессии Числовое значение 

b0 22,1 

b1 1,35 

b2 -2,29 

b3 1,21 

b12 -1,12 

b13 0,54 

b23 -3,01 

b123 1,52 

Данные расчета t-отношений сведены в таблицу 4.4. 

Если таблjt t
, то принимается гипотеза равенства нулю генерального коэф-

фициента регрессии, а соответствующий выборочный коэффициент как незначи-
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мый отсеивается из уравнения регрессии. Из таблицы 4.5 видно, что  t1,3 меньше 

tтабл, следовательно условие не выполняется. При этом в виду ортогональности 

Таблица 4.4 - Расчетные значения критерия Стьюдента для Ру 

t-отношение Числовое значение 

t0 43,85 

t1 2,68 

t2 -4,54 

t3 2,4 

t12 -2,22 

t13 -1,07 

t23 -5,97 

t123 3,02 

матрицы планирования остальные коэффициенты не приходится пересчитывать. 

Таким образом, отсеивается коэффициент регрессии b1,3. Уравнение регрессии бу-

дет иметь следующий вид: 

y = 22,1 +1,35·x1 - 2,29·x2 + 1,21·x3 -1,12·x4 – 3,01·x6 + 1,52·x7. 

Проверяем адекватность уравнения регрессии по критерию Фишера. Для 

этого составляется дисперсионное отношение 

2

ад

2

воспр

S
F

S


,                                                           (4.8) 

где 
2

адS
 – дисперсия адекватности, зависящая от разности между значениями пара-

метра, рассчитанными по математической модели, и экспериментальными резуль-

татами определения параметра и рассчитывается по формуле: 

2

2 1
ад

( )
N

i i

i

m y y

S
N l









,                                                           (4.9) 

где l – число значимых коэффициентов в уравнении регрессии. 

Подставив численные значения, получим: 

2

ад

3 2,33
6,99

8 7
S


 


;                       

6,99
1,147.

6,1
F    

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень 

значимости р = 0,95; число степеней свободы дисперсии адекватности  f1 = N – l  = 
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8 – 7 = 1; число степеней свободы дисперсии воспроизводимости  f2 = N (m – 1)  = 

8 (3 – 1) = 16. Таким образом Fтабл=4,49. 

Выполнено условие F < Fтабл, следовательно, модель адекватна. 

Окончательный вид уравнения регрессии:  

Ру = 22,1 +1,35·x1 - 2,29·x2 + 1,21·x3 -1,12·x1x2 – 3,01·x2x3 + 1,52·x1x2x3. 

Коэффициенты при переменных указывают на силу влияния факторов. В 

данном случае наибольшее влияние из основных факторов оказывают радиальная 

подача, скорость подачи стола и твердость круга. Использование кругов меньшей 

твердости приводит к уменьшению составляющей силы резания Ру. Увеличение 

радиальной подачи приводит к уменьшению составляющей силы резания Ру. Уве-

личение скорости подачи стола приводит к увеличению составляющей силы реза-

ния Ру.   

Из факторов взаимодействия наибольшее влияние оказывают фактор двой-

ного (Sp × vs) и фактор тройного (с1× Sp × vs) взаимодействия. При уменьшении 

фактора двойного взаимодействия сила Py увеличится, а при уменьшении фактора 

тройного взаимодействия сила Py уменьшится.  

При получении модели для тангенциальной составляющей силы резания Pz 

при встречном шлифовании также были учтены все возможные факторы взаимо-

действия. Рассчитанные коэффициенты регрессии при полном факторном экспе-

рименте представлены в таблице 4.5. 

 

Таблица 4.5 – Коэффициенты уравнения регрессии для Pz  

 

Коэффициент регрессии Числовое значение 

b0 7,78 

b1 1,58 

b2 0,19 

b3 0,88 

b12 -0,59 

b13 0,54 

b23 -0,64 

b123 0,92 

 

Определим ошибку коэффициентов: 
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2

воспр 0,97
0,201.

8 3jb

S
S

N m
  

 
 

Данные расчета t-отношений сведены в таблицу 4.6. 

 

Таблица 4.6 - Расчетные значения критерия Стьюдента для Ру 

t-отношение Числовое значение 

t0 38,71 

t1 7,86 

t2 0,95 

t3 4,38 

t12 -2,94 

t13 2,69 

t23 -3,18 

t123 4,58 

 

Если таблjt t  (tтабл = 2,12), то принимается гипотеза равенства нулю гене-

рального коэффициента регрессии, а соответствующий выборочный коэффициент 

как незначимый отсеивается из уравнения регрессии. Из таблицы 4.5 видно, что  t2 

меньше tтабл, следовательно условие не выполняется. При этом в виду ортогональ-

ности матрицы планирования остальные коэффициенты не приходится пересчи-

тывать. Таким образом, отсеивается коэффициент регрессии b2. Уравнение ре-

грессии будет иметь следующий вид: 

y = 7,78 + 1,58·x1 + 0,88·x3 – 0,59·x4 + 0,54·x5  – 0,64·x6 + 0,92·x7. 

Для проверки однородности среднеквадратических отклонений (выбороч-

ных дисперсий) используют критерий Кохрена. Для этого составляется отноше-

ние максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий: 

2

max

2

1

2,21
0,285.

7,79
N

i

i

S
G

S


  


 

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pG f f , где р = 0,95; 

число степеней свободы f1 = m – 1 = 3 – 1 = 2; f2 = N = 8.  

Таким образом Gтабл = 0,516.   

Выполнено условие G < Gтабл, следовательно, дисперсии однородны. 
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Тогда в качестве оценки для дисперсии воспроизводимости можно взять 

среднюю дисперсию  

2

2 1
воспр

7,79
0,98

8

N

i

i

S

S
N

  


 

с числом степеней свободы  fвоспр = N (m – 1). 

Проверяем адекватность уравнения регрессии по критерию Фишера:  

2

ад

3 0,289
0,87;

8 7
S


 


     

0,87
0,89.

0,98
F    

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень 

значимости р = 0,95; число степеней свободы дисперсии адекватности  f1 = N – l  = 

8 – 7 = 1; число степеней свободы дисперсии воспроизводимости  f2 = N (m – 1)  = 

8 (3 – 1) = 16. 

Таким образом Fтабл=4,49. 

Выполнено условие F < Fтабл, следовательно, модель адекватна. 

Окончательный вид уравнения регрессии при встречном шлифовании:  

Pz = 7,78+1,58x1+0,88x3 –0,59x1x2+ 0,54x1x3– 0,64x2x3+ 0,92x1x2x3 . 

В данном случае наибольшее влияние из основных факторов на составляю-

щую силы шлифования Pz оказывают твердость круга и скорость подачи стола. С 

уменьшением твердости и скорости подачи стола сила Рz уменьшается. Из факто-

ров взаимодействия наибольшее влияние при шлифовании оказывают фактор 

двойного (Sp × vs) и тройного (с1× Sp × vs) взаимодействия. 

 

4.3 Регрессионные модели шероховатости обработанной поверхности 

(параметр Rа) и коэффициента шлифования 

Для расчета математической модели шероховатости обработанной поверх-

ности используем ту же методику, что и для расчета сил резания. 

Данные, полученные в результате измерений, обрабатываются с помощью 

специальной программы Профиль. Результат, обработанных программой пара-

метров  шероховатости сохраняются в файле с расширением .xls. 
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Значения параметра шероховатости Ra определялись по 20 точкам. Прове-

ряем значения на однородность. Находим средние значения в каждом опыте. 

Проводился эксперимент типа 2
3
, где число факторов k = 3, число уровней р 

= 2, число опытов N = 8, число повторных опытов m = 3. При составлении плана 

проведения экспериментов (матрицы планирования) были учтены все возможные 

факторы взаимодействия. 

Матрица планирования приведена в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Матрица планирования эксперимента 

Номер 

опыта 

Факторы Функция отклика 

х1 х2 х3 у 

с1, м/сек Sp, мкм/х vs, м/мин Ra, мкм 

1 -1 -1 -1 у1 

2 -1 -1 1 

 
у2 

3 -1 1 -1 у3 

4 -1 1 1 у4 

5 1 -1 -1 у5 

6 1 -1 1 у6 

7 1 1 -1 у7 

8 1 1 1 у8 

 

После проведения опытов выполнена статистическая обработка результа-

тов.  Для проверки однородности среднеквадратических отклонений (выборочных 

дисперсий) используют критерий Кохрена. Для этого составляется отношение 

максимальной дисперсии к сумме всех дисперсий: 

0,00253
0,172.

0,0147
G    

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pG f f , где р = 0,95; 

число степеней свободы f1 = m – 1 = 3 – 1 = 2;  f2 = N = 8. 

Таким образом Gтабл = 0,516.   

Выполнено условие G < Gтабл, следовательно, дисперсии однородны. 

Тогда в качестве оценки для дисперсии воспроизводимости можно взять 

среднюю дисперсию 
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2

воспр

0,0147
0,0018

8
S    

с числом степеней свободы  fвоспр = N (m – 1)=8(3-1)=16. 

Рассчитанные коэффициенты регрессии сведены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Коэффициенты уравнения регрессии для Ra 

Коэффициент регрессии Числовое значение 

b0 1,46 

b1 -0,25 

b2 0, 3 

b3 0,3 

b12 -0,17 

b13 -0,2 

b23 0,003 

b123 0,00044 

 

Определим ошибку коэффициентов: 

2

воспр 0,0018
0,00875.

8 3jb

S
S

N m
  

 
 

Значимость коэффициентов регрессии проверяется по критерию Стьюдента. 

В условиях нулевой гипотезы отношение абсолютной величины коэффициента 

уравнения регрессии к его ошибке имеет распределение Стьюдента.  Для всех ко-

эффициентов уравнения составляется t-отношение, которое сравнивается с таб-

личным 1 ( )pt f  для уровня значимости р = 0,95 и числа степеней свободы f = N (m 

– 1) = 8 (3 – 1) = 16. 

Таким образом табл 2,12.t   

Данные расчета t-отношений сведены в таблицу 4.9. 

Если таблjt t , то принимается гипотеза равенства нулю генерального коэф-

фициента регрессии, а соответствующий выборочный коэффициент как незначи-

мый отсеивается из уравнения регрессии. 

Из таблицы 4.9 видно, что  t6 и  t7 меньше tтабл, следовательно условие не 

выполняется. При этом в виду ортогональности матрицы планирования остальные 

коэффициенты не приходится пересчитывать. 
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Таблица  4.9 – Расчетные значения критерия Стьюдента для Ra 

t-отношение Числовое значение 

t0 100,32 

t1 17,57 

t2 20,496 

t3 20,29 

t1,2 11,62 

t13 13,66 

t23 0,205 

t123 0,298 

 

Таким образом, отсеиваются следующие коэффициенты регрессии: b6 и  b7. 

Уравнение регрессии будет иметь следующий вид: 

y = 1,46 - 0,25·x1 + 0,3·x2 + 0,3·x3 - 0,17·x4 - 0,2·x5. 

Проверяем адекватность уравнения регрессии по критерию Фишера:  

2

ад

3 0,0021
0,0031;

8 6
S


 


              

0,0031
1,72.

0,0018
F    

Полученное отношение сравнивается с табличным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень 

значимости р = 0,95; число степеней свободы дисперсии адекватности  f1 = N – l  = 

8 – 6 = 2; число степеней свободы дисперсии воспроизводимости  f2 = N (m – 1)  = 

8 (3 – 1) = 16. 

Таким образом табл 3,63F  . Выполнено условие F < Fтабл, следовательно, мо-

дель адекватна. Окончательный вид уравнения регрессии:  

Ra = 1,46 - 0,25x1 + 0,30x2 –0,17x1x2–0,20x1x3+ 0,30х3 

Коэффициенты при переменных указывают на то, какое влияния на пара-

метр шероховатости Ra оказывает тот  или иной фактор. В данном случае 

наибольшее влияние из основных факторов оказывает радиальная подача (Sp) и 

скорость подачи стола vs, причем с увеличением каждого из данных факторов ше-

роховатость тоже увеличивается.  Из факторов взаимодействия наибольшее влия-

ние оказывают фактор двойного (с1 × vs) взаимодействия,  при этом данный фак-

тор имеет обратную зависимость с шероховатостью поверхности. 
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Таблица  4.10 – Расчетные и табличные значения критерия Фишера 

Выходные параметры 

2

адS  Fрасчетный Fтабличный 

рy, Н/мм 
18,33 2,85 4,49 

рz , Н/мм 
2,89 2,97 4,49 

Ra, мкм 
0,00615 3,41 3,63 

 

Для окончательной проверки адекватности полученных математических 

моделей были проведены опыты в центре матрицы планирования эксперимента, 

то есть при равенстве нулю кодированных значений факторов. 

Сравнение полученных по результатам экспериментов дисперсий адекват-

ности с ранее найденными дисперсиями воспроизводимости по критерию Фишера 

при 5%-ном уровне значимости показало их однородность (таблица 4.10), что 

свидетельствует об адекватности разработанных математических моделей. 

 

4.4. Определение контактных деформаций для направляющей линейного 

подшипника 

Реальная поверхность заготовки имеет продольную и поперечную волни-

стость и шероховатость. Шероховатость поверхности определяли с помощью 

профилографа-профилометра «СЕЙТРОНИК ПШ8-4 С.С.». Волнистость поверх-

ности образца измеряли с помощью профилографа FORM TALYSURF INTRA. 

Для исследуемой заготовки направляющей параметры волнистости и шеро-

ховатости боковой поверхности определены экспериментально перед операцией 

шлифования и приведены в таблицах 4.11 и 4.12. 

 

Таблица 4.11 – Параметры волнистости боковой поверхности заготовки направляющей 
Продольная Поперечная Расчѐтный 

(приведѐнный) 

радиус 

кривизны 

rw, 

мм 

наибольшая 

высота волн 

Wmaxпр, 

мкм 

средний 

шаг волн 

Swпр, 

мм 

средний 

радиус кри-

визны вы-

ступов 

rwпр, мм 

наибольшая 

высота волн 

Wmax п, 

мкм 

средний 

шаг волн 

Sw п, 

Мм 

средний 

радиус кри-

визны вы-

ступов 

rw п, мм 

4,1 3 50 4,2 1 20 31,6 
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В таблицах 4.11, 4.12 представлены расчѐтные (приведѐнные) радиусы кри-

визны выступов волнистости и шероховатости, соответственно: rw= (rwп·rwпр)
0,5

,rш= 

(rп · rпр)
0,5

. 

Поверхность стола станка в рабочей части имеет шероховатость с Rа = 0,16 

мкм. Этот параметр на порядок меньше, чем у боковой грани заготовки (Rа = 1,6 

мкм), что позволяет при определении контактных деформаций считать стол глад-

ким [126]. 

Таблица 4.12– Параметры шероховатости боковой поверхности заготовки направляющей 

Наиболь

шая 

высота  

профиля 

Rmax, 

мкм 

Среднеариф-

метическое  

отклонение 

профиля 

Rа, 

мкм 

Высота 

наибольшего 

выступа  

профиля 

Rр, 

мкм 

Относитель-

ная опорная 

длина 

профиля 

 по средней 

линии 

tm, % 

Средний  

радиус  

кривизны 

выступов 

(попереч-

ных) 

rп,мкм 

Средний 

радиус  

кривизны 

выступов 

(продоль-

ных) 

rпр,мкм 

Расчѐтный 

(приведѐн-

ный) 

радиус 

кривизны 

выступа 

rш,мкм 

10 1,6 5,33 0,51 8,0 280 47,3 

 

Контактная деформация (сближение) складывается из трѐх составляющих: 

wкn = wкn1 + wкn2 + wкn3, 

где wкn1 - контактная деформация (сближение) за счѐт деформации микронеровно-

стей, wкn2 - контактная деформация (сближение) за счет деформации волн; wкn3 - 

контактная деформация (сближение) за счет деформации макроотклонений. 

Для приближенной оценки характера контактной деформации используем 

критерий [126]:  

.3,29
3,47

33,5

2290

200000

ш


r

Rp

HB

E
Qp

 

Qp> 3, значит контакт пластический. 

При расчѐте учитываем механические свойства более мягкого тела, а шеро-

ховатость более твѐрдого из контактирующих тел [126]. Твѐрдость материала сто-

ла HB = 2290 МПа; твѐрдость поверхности заготовки HB = 6200 МПа.  

Модули нормальной упругости материала стола Е = 200 000 МПа; материа-

ла заготовки - Е = 216 000 МПа. 
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При пластической деформации контактную деформацию (сближение) за 

счѐт деформации микронеровностей wкn1 определяем по формуле[16, 17, 126]:  

1 1
2,4

кn1 5,33
2290 0,51

v

c c

r m

p p
w Rp

p t

   
      

  
, 

где, принимаем среднее фактическое давление равным твѐрдости материала стола 

pr= HВ = 2290 МПа, параметр опорной кривой профиля шероховатости v равен 

[16, 126]: 

4,21
6,1

33,5
51,0212 



















Ra

Rp
tm . 

Контурное давление pc в контакте определяем по модели контакта сфериче-

ской шероховатой волны с плоской поверхностью [16, 126]: 
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max

128,1

1
. 

В этих формулах приняты значения коэффициентов Kw = 1,65; δw = 3,7 в со-

ответствии с [29] при 

Е/[НВ(1 – μ
2
)] = 200000/[2290(1 – 0,3

2
)] = 96, 

Rmax/Wmax=10/4,2 = 2,38. 

Номинальное давление pа определяем для наибольшей номинальной нагруз-

ки в контакте.  

Начальное макроотклонение от плоскостности аппроксимируется цилин-

дрической поверхностью с направляющей в виде волны синусоиды характерной 

длиной l =245мм. Радиус выступа макроотклонений определяется, аналогично 

определению данного параметра для волнистости, по формуле [16]:  

2 2
35 5 123

157,6 10 мм 157,6м,
32 32 0,015

w

p

S
R

W


    


 

где Sw = 123  мм – среднее расстояние между точками пересечения профилограм-

мы со средней линией (см. рисунок 3.3); Wp = 15 мкм – расстояние от вершины 

наиболее высокой волны макроотклонений до средней линии профилограммы. 
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Считаем, что первоначальный номинальный контакт заготовки с поверхно-

стью стола осуществляется по двум наиболее выступающим макроотклонениям, 

радиусы цилиндрических поверхностей которых определены. Номинальный кон-

такт поверхности заготовки с плоскостью стола будет линейным. 

Нагрузка в контакте с учѐтом действия магнитного поля Pq, веса заготовки и 

радиальной составляющей силы резания при двух опорном контакте будет равна: 

Р2 = (Pqс + mg +Py)/2. 

Величины Pqс и Py определяем в соответствии с параметрами оптимальных 

режимов шлифования, приведенных в гл. 5. 

При использовании компенсаторов величина нагрузки будет уменьшаться в 

соответствии с числом дополнительных опор. 

Номинальная площадь контакта цилиндрической поверхности с плоскостью 

стола:  

Аа = bс, 

где b–ширина торца заготовки, с – ширина площадки контакта, определяемая по 

[37]: 

qRс 51016,12  , 

где q = P2/b – распределѐнная по длине линии контакта нагрузка.  

Номинальное давление будет равно:  

ра = Р2/Аа. 

Контактную деформацию за счет деформации волн wк2 определяем для кон-

такта волнистой поверхности с плоской по формуле [115]: 

 

wкn2 = 3,83∙Wmax
0,8

∙rw
0,2

∙[pa∙(1-μ
2
)∙/E)]

0,4
. 

 

Контактная деформация (сближение) за счет деформации макроотклонений 

wк3 для контактирующей стальной цилиндрической поверхности заготовки радиу-

сом R со стальной плоскостью стола станка определяется по формуле [37]: 
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wкn3 = 1,16∙10
-5

∙qк, 

 

где qк = P2/b – распределѐнная по длине линии контакта нагрузка в Н/мм, а wкn3 

вычисляется в мм. 

Результаты расчѐтов для двух граней заготовки при нагрузках, соответ-

ствующих режиму 1 шлифования (см. главу 5) приведены в таблице 4.13. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от усилия притяжения 

магнитного поля стола qс= [p1]∙b.  

При шлифовании узкой грани - qс = 2,1 Н/мм, результирующая сила 

 

Таблица 4.13 - Параметры заготовки для определения контактных деформаций  

и суммарная контактная деформация (сближение) 

Параметры 
Заготовка направляющей 

узкая грань широкая грань 

Радиус выступа макроотклонений, R,м 157,6 181,8 

Ширина торца заготовки b,мм 13,9 15,0 

Суммарная нагрузка на заготовку: 

при закреплении магнитным полем стола 

Р =Pq + mg, Н 

при шлифовании заготовки с закреплени-

ем магнитным полем стола  

Р =Pq + mg +Py, Н 

при шлифовании заготовки без закрепле-

ния магнитным полем стола 

Р =mg +Py, Н 

 

 

729,8 + 4,9 = 734,7 

 

 

729,8 + 4,9 +247=981,7 

 

 

4,9 + 247 = 251,9 

 

 

787,5 + 4,9 = 792,4 

 

 

787,5+4,9+267=1059 

 

 

4,9 + 267 = 271,9 

Суммарная контактная деформация (сближение) при закреплении заготовки от действия  

магнитного поля стола и собственного веса за счет микронеровностей wкq1,  

деформации волн wкq2и деформации макроотклонений wкq3 

при однопролѐтном двух опорном контак-

те: wкq1 = wкq11 + wкq21 + wкq31, мкм 

0,77 +0,90 +0,31= 

1,98≈2 
0,75 +0,88 +0,31= 1,94≈1,9 

при двух пролѐтах и трѐх опорном контак-

те: wкq2 = wкq12 + wкq22 + wкq32, мкм 

0,73 +0,83 +0,20= 

1,76≈1,8 
0,71 +0,81 +0,20= 1,72≈1,7 

при трѐх пролѐтах и четырѐх опорном 

контакте: wкq3 = wкq13 + wкq23+ wкq33, мкм 

0,70 +0,79 +0,15= 

1,64≈1,6 
0,69+0,77 +0,15 = 1,61≈1,6 

Суммарная контактная деформация (сближение) при шлифовании заготовки от действия  

магнитного поля стола, собственного веса и усилия резания за счет микронеровностей wк1,  

деформации волн wк2и деформации макроотклонений wк3 

 

при двух опорном контакте: 

wк1 = wк11 + wк21 + wк31, мкм 

0,80 +0,96 +0,41= 

2,16≈2,2 
0,78 +0,93 +0,41= 2,12≈2,1 

при трѐх опорном контакте: 

wк2 = wк12 + wк22 + wк32, мкм 

0,76 +0,88 +0,27= 

1,91≈1,9 
0,74 +0,86 +0,27= 1,87≈1,9 

при четырѐх опорном контакте: 

wк3 = wк13 + wк23+ wк33, мкм 

0,73 +0,83 +0,21= 

1,77≈1,8 
0,71 +0,81 +0,21= 1,73≈1,7 
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Параметры 
Заготовка направляющей 

узкая грань широкая грань 

Радиус выступа макроотклонений, R,м 157,6 181,8 

Ширина торца заготовки b,мм 13,9 15,0 

Суммарная нагрузка на заготовку: 

при закреплении магнитным полем стола 

Р =Pq + mg, Н 

при шлифовании заготовки с закреплени-

ем магнитным полем стола  

Р =Pq + mg +Py, Н 

при шлифовании заготовки без закрепле-

ния магнитным полем стола 

Р =mg +Py, Н 

 

 

729,8 + 4,9 = 734,7 

 

 

729,8 + 4,9 +247=981,7 

 

 

4,9 + 247 = 251,9 

 

 

787,5 + 4,9 = 792,4 

 

 

787,5+4,9+267=1059 

 

 

4,9 + 267 = 271,9 

 

Рс = 729,8 Н. 

При шлифовании широкой грани - qс = 2,25 Н/мм, результирующая сила  

Рс = 787,5 Н. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от собственного веса: 

qm = 0,5∙9,81/350 = 0,014 Н/мм. 

Радиальная составляющая усилия резания равна: 

Py = 17,8∙b. 

При шлифовании широкой грани - Py = 267 Н.  

При шлифовании узкой грани -Py = 247 Н. 

Доля пластической деформации wк1 (контактная деформация за счѐт дефор-

мации микронеровностей) от суммарной контактной деформации wк для исследу-

емых заготовок составляет 37…46 %. 

 

4.5. Экспериментальные исследования упругих деформаций 

Максимальную деформацию заготовки проверяли от действия только 

усилия притяжения магнитного поля стола станка и контактных деформаций 

Заготовку кладем на грань A. Устанавливаем индикаторную головку на грань С в 

сечении, соответствующем середине характерной длины волны синусоиды. В 

соответствии с результатами измерения пяти заготовок, представленными в  

таблице 3.2 минимальный размер зазора между поверхностью заготовки и стола 

станка равен  26 мкм. Необходимо подобрать такую величину силы притяжения 
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магнитного поля стола станка, чтобы любая из исследуемых заготовок не «легла» 

на стол станка. Зададимся, например, величиной максимального прогиба  

заготовки 20 мкм и рассчитаем с помощью формулы максимального прогиба от 

действия усилия притяжения магнитного поля стола станка и собственного веса 

заготовки:        
zEI

ql
w

4
3

1q 1013   

усилие притяжения магнитного поля стола станка, создающее необходимую 

деформацию. При этом необходимо исключить вес заготовки, так как 

экспериментально деформацию от веса заготовки мы проверить не сможем. После 

преобразований, усилие притяжения магнитного поля стола станка определяется: 

;/]
1013

[
3

1q
b

l

mgEIw
p

Z








 

Iz = 3357 мм
4
, Е = 2,16×10

5
 МПа, b=15 мм. В результате вычислений 

получим p= 0,018 МПа. 

Оценивалась величина максимального прогиба заготовки с использованием 

математической модели, предложенной в работе (формула 3.1) и 

экспериментально. 

Рукоятку магнитного стола устанавливаем в положение, соответствующее 

удельной силе притяжения магнитного поля (р = 0,02 МПа). По тарировочному 

графику (рис.4.3) этой величине силы притяжения соответствует угол поворота 

рукоятки 160 градусов. Заготовка деформируется, фиксируем максимальную де-

формацию заготовки (результаты представлены в таблице 4.14). 

Расчет максимальной упругой деформации производим в соответствии с 

математической моделью (формула 3.1), учитывая только интенсивность 

равномерно распределѐнной нагрузки от действия магнитного поля и  контактную 

деформацию (формулы раздела 4.4). Результаты расчета заносим в таблицу 4.17. 

Экспериментально измеренные максимальные перемещения исследованных 

заготовок имеют относительные погрешности от теоретических не превышающие 

17 %. Средняя относительная погрешность составляет 11%. 
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Таблица 4.14 -  Максимальный прогиб заготовки от действия силы притяжения магнитного 

поля стола станка (р = 0,02 МПа) 

 

№ 

заготовки 

Максимальный 

прогиб wmax1, 

мкм 

 

Погрешнрсть 

измерений, 

, мкм 

Рассчитанная 

величина 

максимального 

прогиба wmax1, мкм  

Относительная 

погрешность δ, % 

1 20 1,5 22 10 

2 19 1,5 23 17 

3 18 1,5 20 10 

4 19 1,5 21 14,3 

5 23 1,5 24 4,3 

Среднее 

по 5 

заготовкам 

19,8 1,5 22 11  

 

Проверяем адекватность математической модели по критерию Фишера при 

5% уровне значимости. Для этого составляется дисперсионное отношение 

2

ад

2

воспр

S
F

S


, 

где 
2

адS
 – дисперсия адекватности, зависящая от разности между значениями пара-

метра, определенными по математической модели, и экспериментальными ре-

зультатами определения параметра и рассчитывается по формуле: 

 

Подставив численные значения из таблицы 4.16, получим: 

 

В качестве дисперсии воспроизводимости берем дисперсию ряда экспери-

ментально определенных максимальных деформаций пяти заготовок с числом 

степеней свободы  fвоспр = 5: 

 

Таким образом, расчетный коэффициент Фишера: 
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Полученное отношение сравниваем с табличным: 1 1 2( , )pF f f , где уровень 

значимости р = 0,95; число степеней свободы дисперсии адекватности  f1 = 5; чис-

ло степеней свободы дисперсии воспроизводимости f2 = 5. Таким образом 

Fтабл=5,05. 

Выполнено условие F < Fтабл, следовательно, дисперсии адекватности и вос-

производимости однородны, математическая модель адекватна. 

Для рассматриваемых заготовок шлифование осуществляется при мини-

мально допускаемой удельной силе притяжения магнитного поля стола из усло-

вия отсутствия сдвига заготовки (p1 = 0,15 МПа), определенной в разделе 4.6.  

Расчет максимальной упругой деформации производим в соответствии с 

математической моделью (формула 3.1), учитывая только интенсивность 

равномерно распределѐнной нагрузки от действия магнитного поля и  контактную 

деформацию (формулы раздела 4.4). Результаты расчета заносим в таблицу 4.15. 

 

Таблица 4.15 - Максимальный прогиб заготовки от действия силы притяжения магнитного поля 

стола станка (р = 0,15 МПа) 

 

№ заготовки Максимальный 

прогиб wmax1, мкм 

 

Погрешнрсть 

измерений, , мкм 

Рассчитанная величина 

максимального прогиба wmax1, 

мкм  

1 32 1,5 183 

2 32 1,5 192 

3 28 1,5 167 

4 30 1,5 175 

5 34 1,5 200 

Среднее по 5 

заготовкам 

31,2 1,5 183 

 

Как видно из таблицы 3.2, величина зазора между поверхностью заготовки 

и стола станка варьируется в пределах от 26 до 33 мкм, что значительно меньше 

рассчитанной величины максимального  прогиба (таблица 4.15), следовательно, 

под действием минимально допускаемой удельной силы притяжения магнитного 

поля стола из условия отсутствия сдвига заготовки (p1 = 0,15 МПа) заготовка пол-

ностью прижмется к столу станка. 
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Рукоятку магнитного стола устанавливаем в положение, соответствующее 

удельной силе притяжения магнитного поля (р = 0,15 МПа). По тарировочному 

графику (рисунок 4.3) этой величине силы притяжения соответствует угол пово-

рота рукоятки 130 градусов. Заготовка деформируется, фиксируем максимальную 

деформацию заготовки (результаты представлены в таблице 4.15). 

Экспериментально измеренные максимальные прогибы исследованных за-

готовок превышают величины зазора между поверхностью заготовки и стола 

станка с учетом погрешности измерений. 

Исходя из условий обеспечения требуемого допуска плоскостности обрабо-

танной поверхности узкая и широкая грани заготовки шлифуются при режиме 1 

при минимально допустимом удельном усилии притяжения магнитного поля сто-

ла (p1 = 0,15 МПа), с двумя компенсаторами. Количество компенсаторов опреде-

лено в разделе 4.6. Режимы шлифования (Sp opt = 0,01 мм/ход; vsopt = 11 м/мин), 

обеспечивающие наибольшую производительность процесса шлифования при 

обеспечении необходимого качества обработанной поверхности определены в 

разделе 5.2, глубина шлифования 0,4 мм. 

После шлифования произвели оценку качества обработанной поверхности. 

Шероховатость поверхности не превышает Ra = 1,6 мкм, прижоги отсутствуют, 

величины отклонений от плоскостности обработанной поверхности не превыша-

ют заданной величины (7 мкм), следовательно, можно сделать вывод об адекват-

ности выбранных режимов шлифования и математической модели максимальной 

упругой деформации заготовки, с помощью которой определено необходимое 

число пар компенсаторов, обеспечивающее увеличение жесткости заготовки для 

ограничения максимальной упругой деформации ее допускаемым значением.  

 

4.6. Проверка условий обеспечения требуемого допуска плоскостности  

обработанной поверхности при шлифовании боковых граней направляющей 

линейного подшипника 

Проверим условия обеспечения требуемого допуска плоскостности обрабо-

танной поверхности заготовки при режиме 1 (по алгоритму рисунка 3.17): 
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ya≤ [Δ]. 

Допускаемая максимальная упругая деформация заготовки [] принимается 

равной: []= λ - т = 0,75∙7 – 3 = 2,25 ≈ 2 мкм. Максимальное отклонение от 

плоскостности уа= 30 мкм. 

ya = 30 мкм > [] = 2 мкм - условие не выполняется. Проверяем усло-

виеwmax1≤ [Δ], для этого определяем величину wmax1 при максимальном удельном 

усилии притяжения магнитного поля стола pmax = 0,67 МПа. 

Длина направляющей lз = 350 мм, характерная длина волны синусоиды 

усредненной заготовки l = 245 мм, ширина узкой грани 13,9 мм, широкой – 15 мм. 

Масса – 0,5 кг. 

Модуль продольной упругости для стали 20Х равен: Е= 2,16×10
5
 МПа. 

Главный центральный момент инерции поперечного сечения при шлифовании 

широкой грани - Iz = 3357 мм
4
, при шлифовании узкой грани - Iz = 3909 мм

4
.  

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от усилия притяжения 

магнитного поля стола qс= pmaxb. При шлифовании узкой грани - qс = 9,4 Н/мм, ре-

зультирующая сила Рс = 3260 Н. При шлифовании широкой грани - qс = 10,05 

Н/мм, результирующая сила Рс = 3517,7 Н. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от собственного веса 

qm = 0,5∙9,81/350 = 0,014 Н/мм. 

Величины силы резания берем для оптимальных режимов шлифования 

определѐнных в главе 5:  pyopt = 17,8 Н/мм; pzopt = 4,45 Н/мм. 

Радиальная составляющая усилия резания равна:Py = 17,8∙b. При шлифова-

нии широкой грани - Py = 267 Н. При шлифовании узкой грани - Py = 247 Н. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопро-

лѐтной балки от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и 

радиальной составляющей силы резания. 

По таблицам 3.5, 4.13 (контактная деформация только упругая, первое сла-

гаемое, соответствующее пластической деформации не учитывается). 

Жѐсткость технологической системы [105]:  jс = 247/0,040 = 6175 Н/мм. 

Для узкой грани:  
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wmax1 =wq1+ wр1с1+ wк1 = 523 + 97с1 + 1,36 = 593 мкм > [] = 2 мкм. 

Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,097 = 2546 Н/мм.  

с1 = 0,706. 

Для широкой грани: wmax1 = wq1 + wр1с1+ wк1 = 652 + 113с1 +1,3 = 735 мкм> 

[] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,113 = 2363 Н/мм, 

с1 = 0,723. 

Условие 3.23 не выполняется, определим допускаемое удельное усилие 

притяжения магнитного поля стола [p]из условия wmax1≤[Δ].  

Для узкой грани:  

wmax1 =wq1+ wр1с1+ wк1 = 523 + 97с1 + 1,36 = 2 мкм, отсюда wq1= - 68 мкм. 

Тогда удельное усилие притяжения магнитного поля стола [p] = - 0,087МПа. 

Для широкой грани: 

wmax1 = wq1 + wр1с1+ wк1 = 652 + 113с1 +1,3 = 2 мкм, отсюда wq1= - 81 мкм. 

Тогда удельное усилие притяжения магнитного поля стола [p] = - 0,083МПа. 

Условие 3.24 не выполняется. 

Для проверки условия 3.25 необходимо сначала определить минимально 

допускаемые удельные силы притяжения магнитного поля стола [p1] для исследу-

емой направляющей из условия отсутствия сдвига заготовки [107, 108]: 

k∙(Py + mg+ Qс) ≥ Pz,                                                (4.10) 

где k= 0,1 – коэффициент трения скольжения;  Py  – радиальная составляющая си-

лы резания; m - масса заготовки;g - ускорение свободного падения; Pz  –

касательная составляющая силы резания; Qс = kф[p1]b·lз/(K∙kм∙kh) – усилие притя-

жение магнитного поля стола;K– коэффициент запаса, K = 2; kф, kм, kh - коэффици-

енты влияния формы заготовки, магнитных свойств материала заготовки и тол-

щины заготовки; kф= kм = kh = 1; lз – длина заготовки, b - ширина боковой грани, 

соприкасающейся с поверхностью стола. 

Из (4.10) получим расчѐтную формулу для [p1]: 

[p1] = Kkмkh(Pz/k - Py – mg)/(kф∙b·lз). 

Для широкой грани получим:  
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[p1] = 2∙1∙1∙(4,45∙15/0,1 – 17,8∙15 – 0,5∙9,81)/(1∙15·350) = 0,15 МПа. 

Для узкой грани:  

[p1] = 2∙1∙1∙(4,45∙13,9/0,1– 17,8∙13,9 – 0,5∙9,81)/(1∙13,9·350) = 0,15 МПа. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от усилия притяжения 

магнитного поля стола qс= [p1]∙b. При шлифовании узкой грани - qс = 2,1 Н/мм, 

результирующая сила Рс = 729,8 Н. При шлифовании широкой грани -qс = 2,25 

Н/мм, результирующая сила Рс = 787,5 Н. 

Проверяем условия 3.25 по алгоритму (см. рисунок 3.13): 

0,45yа -– wк2 = 0,45×30 – 1,2 = 12,3 мкм > [] = 2 мкм – не выполняется. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопро-

лѐтной балки от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и 

радиальной составляющей силы резания при установке одной пары компенсато-

ров. 

По формулам таблиц 3.5, 4.13 для узкой грани:  

wmax2= wq2+ wp2с2+ wк2= 3,0 + 8,8 с2 + 1,2 = 5,8 мкм > [] = 2 мкм. 

Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,0088 = 28070 Н/мм,  

с2 = 0,18. 

Для широкой грани:  

wmax2= wq2+ wp2с2+ wк2= 3,8 + 10с2 + 1,16 = 6,9 мкм > [] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,010 = 26700 Н/мм, 

с2 = 0,19. 

Условия (3.25) не выполняются, одной пары компенсаторов недостаточно 

для увеличения жѐсткости заготовки. 

Проверяем условия (3.26) по алгоритму рисунка 3.17: 

0,23yа - wк3= 0,23×30 - 1= 5,9 мкм > [] = 2 мкм. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопро-

лѐтной балки от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и 

радиальной составляющей усилия резания при установке двух пар компенсаторов 

по формулам таблиц 3.5, 4.13. Для узкой грани: 

wmax3= wq3+ wp3с3 + wк3= 0,76 + 2,9с3 + 1,0 = 1,96 мкм < [] = 2 мкм. 
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Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,0029 = 85200 Н/мм, 

с3 = 0,07. 

Для широкой грани:  

wmax3= wq3+ wp3 + wк3= 0,95 + 3,4с3 + 1,0 = 1,99 мкм < [] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,0034<78530 Н/мм, с12 = 0,073. 

Условия (3.26) выполняется. 

Узкая и широкая грани заготовки шлифуются при режиме 1 при минималь-

но допустимом удельном усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с двумя 

компенсаторами. 

 

4.7. Тарировка удельного усилия притяжения магнитного поля стола  

станка 

Тарировка удельного усилия притяжения магнитного поля стола станка 

необходима для реализации возможности регулирования усилия притяжения за-

готовки магнитным полем стола станка для управления упругими деформациями, 

возникающими при закреплении заготовки. 

Для тарировки удельного усилия притяжения магнитного поля стола станка 

используется следующие оборудование и инструменты: 

1. Станок 3Г71 с прямоугольной магнитной плитой с ручным переключени-

ем, ГОСТ 16528-87. 

2. Динамометр УДМ-100. 

3. Усилитель УТ4-1. 

4. Аналогово-цифровой преобразователь E14-140 (АЦП). 

5. Персональный компьютер. 

6. Угломер  электронный «ЗУБР ЭКСПЕРТ» (погрешность измерения ±0,1֠). 

Экспериментальные исследования по определению усилия притяжения маг-

нитного поля стола станка проводились на станке 3Г71 с прямоугольной магнит-

ной плитой с ручным переключением, ГОСТ 16528-87 (рисунок 4.1). 

Усилие притяжения магнитного поля стола определяется динамометром 

при отрыве от стола цилиндрического образца (рисунок 4.2, а) при различных по-
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ложениях рукоятки переключателя (рисунок 4.2, б). Динамометр расположен на 

шлифовальной головке, и усилие отрыва образца создаѐтся подъѐмом шлифо-

вальной головки станка. 

 

 

Рисунок 4.1 – Экспериментальная установка для тарировки удельного усилия притяжения маг-

нитного поля стола станка 

 

Измерительная система для определения силы отрыва образца от магнитно-

го стола состоит из динамометра, усилителя, АЦП и персонального компьютера. 

Погрешность измерительной системы ± 5 %. 

Порядок тарировки следующий: 

1. Устанавливаем цилиндрический образец на магнитный стол станка 3Г71, 

соединив его с динамометром, расположенным на шлифовальной головке.  

2. Совмещаем угломер с рукояткой при выключенном магнитном поле стола 

станка и выставляем ноль. (При построении тарировочного графика за нулевое 

положение рукоятки приняли положение, соответствующее максимальной силе 

прижима).  

3. Поворачиваем рукоятку на 20 градусов. Поднимаем шлифовальную го-

ловку станка до тех пор, пока не произойдет отрыв цилиндрического образца от 
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стола станка (Измерения производим от минимальной силы притяжения к макси-

мальной для минимизации влияния остаточной намагниченности стола на резуль-

тат). 

4. Фиксируем показания динамометра. 

 

                              

а                                                            б 

Рисунок 4.2 – Цилиндрический образец для тарировки удельного усилия притяжения магнитно-

го поля стола станка (а) и фиксация положения рукоятки переключения (б) 

 

5. Производим подобные измерения при различных углах наклона рукоятки 

переключателя, что будет соответствовать различным значениям величины маг-

нитного поля стола (угол наклона рукоятки определяется с помощью угломера). 

7. Строим тарировочный график для средних значений усилия притяжения 

магнитного поля стола станка, полученный по экспериментальным данным. 

Для каждого положения рукоятки управления величиной усилия притяже-

ния магнитного поля стола станка было произведено 3 опыта на 29 полюсных вы-

ступах, при расположении центра образца на расстоянии 85 мм от переднего края 

стола (см. рисунок 4.2). 

Тарировочный график для удельного усилия притяжения магнитного поля 

стола станка от угла поворота рукояти, полученный по экспериментальным дан-

ным таблицы 4.16, показан на рисунке 4.3. 



102 

Тарировка удельного усилия притяжения магнитного поля стола шлифо-

вального станка внедрена в виде лабораторной работы в учебный процесс по 

направлению 15.03.05 – Конструкторско-технологическое обеспечение машино-

строительного производства при преподавании дисциплин «Технология шлифо-

вания» в Волжском политехническом институте (филиале) ВолгГТУ. 

Таблица 4.16 -  Измерения силы отрыва образца от магнитного стола 

Положение рукоятки 

управления (поворот 

против часовой стрелки) 

Rcp, H ±ΔR, H 
Удельное усилие 

р, МПа 

0
о 

531 26,5 0,67 

20
о
 451 22,5 0,58 

40
о
 410 20,5 0,52 

60
о
 356 17,8 0,45 

90
о
 252 12,5 0,32 

120
о 

148 12,4 0,19 

140
о
 69 3,5 0,099 

160
о
 21 1 0,02 

 

 

Рисунок 4.3 –Тарировочный график для удельного усилия притяжения  

магнитного поля стола станка 
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4.8. Выводы 

1. Методом полного факторного эксперимента разработаны математические 

модели приведѐнных к ширине образца составляющих силы резания (py, pz) и ше-

роховатости обработанной поверхности (параметр Ra) при шлифовании цементи-

рованной, закаленной стали 20X. 

2. Произведен анализ влияния  основных факторов и факторов взаимодей-

ствия на составляющие силы резания, параметр шероховатости. 

3. Экспериментально определены максимальные упругие деформации 

направляющей подшипника ЛРХ 6/350  под действием магнитного поля стола. 

Установлено, что относительная погрешность экспериментальных величин мак-

симальных деформаций заготовки с расчетными значениями, полученными с ис-

пользованием разработанной математической модели, не превышают 17 %. 
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5. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ 

ЗАГОТОВОК МАЛОЙ ЖЁСТКОСТИ НАПРАВЛЯЮЩИХ 

ЛИНЕЙНЫХ ПОДШИПНИКОВ 

 

5.1. Алгоритм и методика для определения оптимальных условий 

шлифования боковых граней призматических заготовок 

На первом этапе, при выборе оптимальных условий шлифования (режим 1), 

заготовку рассматриваем, как абсолютно жесткую и оптимизацию режимов осу-

ществляем из условия выполнения требований к шероховатости и отсутствию 

шлифовочных прижогов (рисунок 5.1). 

 

Рисунок 5.1 – Алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества обработанной поверхности 

(для жѐсткой заготовки) 
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С использованием математических моделей составляющих силы резания, 

параметра шероховатости и т. д. (Py = Py(x1, x2, x3); Pz= Pz (x1, x2, x3); Ra= Ra (x1, x2, 

x3); ...) (см. рисунок 5.1) определяются области допустимых значений параметров 

характеристики абразивного инструмента и режимов x1, x2, x3, обеспечивающих 

выполнение требований к качеству поверхности. 

Дальнейшая оптимизация параметров в области допустимых значений про-

изводится по критерию наибольшей производительности процесса Qmax(x1, x2, x3).  

Эти параметры определяют первый режим шлифования (режим 1). 

Требуемый допуск плоскостности обеспечивается на втором этапе оптими-

зации режимов ограничением величины упругой деформации (рисунок 5.2). 

Варьируемыми параметрами являются сила притяжения магнитного поля 

стола станка и жѐсткость заготовки при изгибе (изменяется при установке ком-

пенсаторов). 

Требуемый допуск плоскостности обеспечивается на втором этапе оптими-

зации режимов ограничением величины упругой деформации (рисунок 5.2). 

Варьируемыми параметрами являются сила притяжения магнитного поля 

стола станка и жѐсткость заготовки при изгибе (изменяется при установке ком-

пенсаторов). 

Условия обеспечения требуемого допуска плоскостности обработанной по-

верхности заготовки при режиме 1 (шлифование заготовки с наибольшей произ-

водительностью при оптимальных условиях для жѐсткой заготовки): 

ya  - wк1 ≤ [Δ]; wmax1≤ [Δ], 

реализуется шлифование на режиме 1 при максимальном удельном усилии 

притяжения магнитного поля стола pmax; 

[p] ≥ [р1],  

реализуется шлифование на режиме 1 при допустимом удельном усилии 

притяжения магнитного поля стола [p], определяемом из условия wmax1 ≤ [Δ];  

0,45yа – wк2 ≤[Δ]; wmax2≤ [Δ], расчет при [р1], 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удель-

ном усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с одной парой компенсаторов;  
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Рисунок 5.2 – Алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска  

плоскостности обработанной поверхности 

 

0,23yа - wк3 ≤[Δ]; wmax3≤[Δ]; w
/
max3 ≤[Δ], расчет при [р1],                   (5.1) 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удель-

ном усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с двумя компенсаторами.  
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Если условия (5.1) не выполняются, реализуется режим 2 – шлифование с 

дополнительными переходами. Параметры процесса шлифования соответствуют 

режиму 1, но время шлифования возрастает в среднем на 40 %. 

 

5.2. Разработка рекомендаций по повышению эффективности процесса  

плоского врезного шлифования боковых граней призматических 

направляющих малой жѐсткости  

Приведѐм пример практической реализации методики для направляющей 

роликового однорядного подшипника ЛРХ 6/350, изготавливаемой на ОАО «ЕПК 

Самара» (см. рисунок 3.1). Направляющую подшипника, изготовленную из стали 

20Х (ГОСТ 4543 – 71), подвергают цементации с получением цементированного 

слоя глубиной 1,6 – 1,8 мм. До операции плоского шлифования в заготовке свер-

лятся поперечные и продольные отверстия, обрабатываются продольные пазы. 

Требования к качеству боковой поверхности на операции шлифования:  

отсутствие шлифовочных прижогов; шероховатость поверхности Ra = 1,25 мкм; 

допуск плоскостности Δ = 7 мкм. 

Длина направляющей lз = 350 мм; ширина узкой грани 13,9 мм, широкой – 

15 мм; характерная длина волны синусоиды образующей поверхности макроот-

клонений l = 245 мм. Момент инерции поперечного сечения при шлифовании ши-

рокой грани - Iz = 3357 мм
4
, при шлифовании узкой грани - Iz = 3909 мм

4
. Масса – 

0,5 кг. 

Допускаемая максимальная упругая деформация заготовки: [] = λ - т =   

= 0,75∙7 – 3 = 2,25≈2 мкм. Максимальное начальное отклонение от плоскостности 

у = 30 мкм. Модуль продольной упругости для стали 20Х равен: Е = 2,16×10
5
 

МПа.  

Математические модели приведѐнных к ширине образца составляющих си-

лы резания (py, pz) и шероховатости обработанной поверхности (параметр Ra) по-

лучены в главе 4 методом полного факторного эксперимента типа 2
3
 на образцах 

из стали 20Х (таблица 5.1). 
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с1 (х1) – твѐрдость шлифовального круга, определяемая звуковым методом по 

приведѐнной скорости распространения акустических волн, м/с (ГОСТ Р 52710) – 

от 4500 м/с (K) до 4900 м/с (L); Sp (х2) – радиальная подача, мм/х– от 0,01 до 0,02 

мм/х; vs (х3) – скорость подачи стола, м/мин – от 10 до 20 м/мин.  

Параметры х1,  х2,  х3, указанные в скобках, являются условными обозначе-

ниями кодированных значений факторов (см. таблицу 5.1). Зернистость шлифо-

вального круга F70 (ГОСТ Р 52381-2005). 

В результате специально проведенных исследований установлено, что шли-

фовочные прижоги образуются при pz > 6 Н/мм. 

 

 

Рисунок 5.3 - Область допускаемых значений режимных параметров, обеспечивающих требуе-

мый параметр шероховатости поверхности Ra (выделена красным цветом).  

Зернистость круга – F70, твердость – K: с1 – 4500 м/с 

 

 

Для заготовок из стали 20Х определена область значений входных факто-

ров, обеспечивающих допустимые значения с учѐтом запаса точности [Ra] ≤ 

1,25×0,75 = 0,94 мкм и [pz] ≤ 6×0,75 = 4,5 Н/мм: 

pz =7,78 +1,58 x1 +0,88x3 – 0,59x1x2  + 0,54x1x3 –0,64 x2x3 + 0,92x1x2x3≤ 4,5 Н/мм;(5.1) 

Таблица 5.1 -Математические модели показателей процесса шлифования стали 20Х 

pz, Н/мм 7,78 + 1,58 x1 +0,88x3 – 0,59x1x2 + 0,54x1x3 –0,64 x2x3 + 0,92x1x2x3 

py, Н/мм 22,1 + 1,35x1 – 2,29x2 + 1,21x3 - 1,12x1x2 – 3,01x2x3 +1,52x1x2x3 

Ra, мкм 1,46 - 0,25x1 + 0,30x2 + 0,30х3 –0,17x1x2–0,20x1x3 
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Ra = 1,46 - 0,25x1 + 0,30x2 + 0,30х3 –0,17x1x2–0,20x1x3 ≤ 0,94 мкм   (5.2) 

Ограничения по прижогам (5.1), шероховатости (5.2) обеспечиваются толь-

ко для круга нижнего диапазона твѐрдости 1 с с1 = 4500 м/с (рисунки 5.3, 5.4). 

Область допустимых значений параметров характеристики абразивного ин-

струмента и режимов, обеспечивающих выполнение требований к качеству обра-

ботанной поверхности: с1 = 4500 м/с; vs ≤ 12 м/мин; Sp ≤ 0,012 мм/х. 

Математические модели выходных факторов в этом случае при x1 = -1: 

pz = 6,2 + 0,34x3 + 0,59x2 –1,56 x2x3;                                  (5.3) 

Ra = 1,71 + 0,47x2 + 0,50х3.                                      (5.4) 

При переводе кодированных значений факторов в натуральные использова-

ны зависимости:  

 

 
 

Рисунок 5.4 - Область допускаемых значений режимных параметров, обеспечивающих  

безприжоговое шлифование поверхности (выделена красным цветом).  

Зернистость круга – F70, твердость – K: с1 – 4500 м/с 
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При подстановке натуральных значений факторов в (5.3) и (5.4) получим:  

pz = 1054Sp + 1,004 vs –62,4 Sp vs – 10,63; 

Ra = 94 Sp + 0,1 vs - 1,2. 

Область допустимых значений параметров процесса шлифования определя-

ется ограничениями: 



110 

p s p s

p s

p

s

1054 1,004 62,4 10,63 4,5;

94 0,1 1,2 0,94;

0,001 0,002;

10 20.

S v S v

S v

S

v

   


  


 
  

 

На рис. 5.3, 5.4 видим, что ограничения по отсутствию прижогов и шерохо-

ватости одновременно выполняются ниже границы области по шероховатости: 

Ra = 94 Sp + 0,1 vs - 1,2 ≤ 0,94. 

Уравнение линии границы области:  

vs = 21,4 - 940Sp.                                              (5.5) 

Окончательное выражение целевой функции приведѐнной производитель-

ности Q через варьируемые параметры: Q = vs∙ Sp ∙10
3
, мм

2
/мин. 

На границе (5.5):  

Q = (21,4 - 940Sp)∙ Sp ∙10
3
.                                           (5.6) 

Приравниваем к нулю производную функции (5.6) по Sp, найдем значение 

оптимальной радиальной подачи: 

/

p popt

21,4
( ) 0 0,0114

2 940
Q S S   


 мм/ход. 

Подставив Spopt в (5.5), найдем оптимальное значение скорости подачи заго-

товки:   vsopt = 10,7 м/мин. 

При шлифовании на оптимальных режимах: 

3

max 10 10,7 0,0114 122Q      мм
2
/мин. 

На рисунке 5.6 точка А соответствует оптимальному режиму.  

Округляя численные значения подач, получим: Spopt = 0,011 мм/х; vsopt = 11 

м/мин; Qmax = 121 мм
2
/мин.  
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Рисунок 5.5 - Целевая функция приведенной производительности процесса Q(vs, Sp) 

 

Приведенные значения составляющих силы резания на данных режимах 

шлифования: py = 17,8 Н/мм, pz = 4,45 Н/мм, для круга, находящегося в середине 

диапазона рекомендуемой твердости K (измеряемой скоростью звука с1 = 4 500 

м/с). 

 
Рисунок 5.6 - Зависимость радиальной составляющей силы от скорости подачи и радиальной 

подачи. Зернистость круга – F70, твердость – K: с1 – 4500 м/с 
 

Определяем для исследуемой направляющей минимально допускаемые 

удельные силы притяжения магнитного поля стола [p1] из условия сдвига заготов-
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ки: [p1] = 0,15 МПа. Величины силы резания берем для оптимальных режимов 

шлифования (режим 1): pyopt = 17,8 Н/мм; pzopt = 4,45 Н/мм. 

По алгоритму выбора оптимальных условий плоского шлифования опреде-

лены условия шлифования заготовки по режиму 1 с удельным усилием притяже-

ния магнитного поля стола станка р = [p1] = 0,15 МПа и двумя парами компенса-

торов. Результаты расчѐтов для шлифования узкой и широкой грани заготовки по 

алгоритмам управления упругим деформированием заготовки при закреплении и 

обработке представлены в разделе 4.5. 

По этим рекомендациям обрабатываются по одной из двух пар узких и ши-

роких граней, при обработке второй противоположной грани упругие деформации 

уже не будут превышать допускаемых величин, поэтому шлифование ведѐтся без 

компенсаторов с параметрами режима 1. Оптимальные параметры режима 1, 

обеспечивающие наибольшую приведенную режущую способность (производи-

тельность) Qmax = 121 мм
2
/мин: Sp opt = 0,01 мм/ход; vsopt = 11 м/мин. 

Проведенная оптимизация режимов плоского шлифования боковых граней 

призматических направляющих линейного подшипника ЛРХ 6/350 и исключение 

дополнительных переходов позволило сократить основное время на операции 

шлифования направляющей на 30% (с 44 до 31 минуты).  

 

5.3. Выводы 

1. По алгоритму, полученному в главе 3, проведена оптимизация режимов 

плоского шлифования боковых граней призматических направляющих линейного 

подшипника ЛРХ 6/350.  Определено, что шлифование должно вестись с установ-

кой двух пар с параметрами режима 1, обеспечивающими наибольшую приведен-

ную режущую способность (производительность) Qmax = 121 мм
2
/мин: Sp opt = 0,01 

мм/ход; vsopt = 11 м/мин. Проведенная оптимизация позволила сократить основное 

время на операции шлифования направляющей на 30% (с 44 до 31 минуты).  

2. Разработана и передана филиалу ОАО «ЕПК Самара» в г. Волжский 

утверждѐнная методика выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска плос-
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костности обработанной поверхности боковых граней призматических направля-

ющих линейных подшипников малой жѐсткости при наибольшей производитель-

ности процесса с учетом упругого деформирования заготовки при закреплении и 

обработке 

 



114 

Заключение. Общие выводы 

В результате выполнения работы решена актуальная научно-

производственная задача обеспечения требуемого качества обработанной поверх-

ности призматических направляющих малой жѐсткости линейных подшипников 

при наибольшей производительности процесса путем определения условий обра-

ботки, ограничивающих величины максимальных упругих деформаций с учетом 

сил резания и закрепления, изменения жесткости заготовки. 

1. Разработана математическая модель максимальной упругой деформации 

призматической заготовки малой жесткости, основанная на теории изгиба балок, 

учитывающая: совокупность силовых факторов (силу резания, силу притяжения 

магнитного поля стола станка, собственный вес заготовки); количество опорных 

контактов соприкасающихся поверхностей заготовки  и стола станка; форму по-

перечного сечения заготовки; увеличение изгибной жесткости заготовки при ис-

пользовании компенсаторов; контактную деформацию поверхностей. 

2. Разработан алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифова-

ния, обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска 

плоскостности обработанной поверхности боковых граней призматических 

направляющих линейных подшипников малой жѐсткости при наибольшей произ-

водительности процесса плоского шлифования.  

3. Разработана и передана филиалу ОАО «ЕПК Самара» в г. Волжский 

утверждѐнная методика выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска плос-

костности обработанной поверхности боковых граней призматических направля-

ющих линейных подшипников малой жѐсткости при наибольшей производитель-

ности процесса. Результаты работы внедрены в учебный процесс по направлению 

15.03.05 – Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительного 

производства при преподавании дисциплин «Технология шлифования» в Волж-

ском политехническом институте (филиале) ВолгГТУ.  
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Список сокращений и условных обозначений 

qc – интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от действия усилия при-

тяжения магнитного поля стола станка, Н/мм;  

qm - интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от действия собственно-

го веса заготовки, Н/мм 

wmax - максимальное упругое перемещение при изгибе заготовки под действием 

силы резания, усилия притяжения магнитного поля стола станка и собственного 

веса заготовки, мкм;  

wpmax - максимальное упругое перемещение при изгибе заготовки под действие си-

лы резания и собственного веса заготовки, мкм;  

wqmax - максимальное упругое перемещение при изгибе заготовки под действием 

усилия притяжения магнитного поля стола станка и собственного веса заготовки, 

мкм;  

yn – зазор между поверхностями заготовки и стола, мкм; 

xmax – координаты максимальных прогибов, мм; 

S – площадь поверхности заготовки контактирующей с поверхностью стола стан-

ка, мм
2
; 

k – число пар компенсаторов;  

[]  - допускаемая максимальная упругая деформация заготовки; 

λ - коэффициент точности при проектировании; 

- допуск плоскостности поверхности на операции шлифования;  

т,– достижимое отклонение от плоскостности поверхности при шлифовании 

жѐсткой заготовки; 

Е – модуль продольной упругости материала заготовки,  Мпа; 

Iz, − осевой момент инерции поперечного сечения заготовки относительно цен-

тральной оси z, расположенной перпендикулярно плоскости изгиба, мм
4
;
 
 

wк - контактная деформация, мкм; 

wк1 - контактная деформация (сближение) за счѐт деформации микронеровностей, 

мкм; 
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wк2  - контактная деформация за счѐт деформации волнистости, мкм; 

wк3 - контактная деформация (сближение) за счѐт деформации макронеровностей, 

мкм; 

pc- контурное давление в контакте, МПа; 

pr - среднее фактическое давление, МПа; 

pа  -номинальное давление, МПа; 

 ν - параметр опорной кривой профиля шероховатости;  

tm - относительная опорная длина профиля  по средней линии, %; 

Ra - среднее арифметическое отклонение профиля, мкм;  

Rр - высота наибольшего выступа профиля, мкм;  

Wmax  - наибольшая высота волн, мкм;  

rw - радиус кривизны выступов волнистости, мкм; 

qк - распределѐнная по длине линии контакта нагрузка в Н/мм;  

p - удельная сила притяжения магнитного поля стола станка, МПа;  

[p1] - минимально допускаемая удельная сила притяжения из условий отсутствия 

сдвига, проворота, опрокидывания заготовки, МПа; 

To - основное время шлифования, мин; 

Tomin – основное время шлифования без выхаживания при максимальной произво-

дительности обработки, мин; 

py - приведенное значение радиальной составляющей силы резания, Н/мм; 

 pz - приведенное значение тангенциальной силы резания, Н/мм; 

Кш - коэффициента шлифования; 

с1 - твѐрдость шлифовального круга, определяемая звуковым методом по приве-

дѐнной скорости распространения акустических волн, м/с (ГОСТ Р 52710-2007);  

Sp  - радиальная подача, мм/х; 

vs - скорость подачи стола, м/мин; 

Q(vs, Sp) - целевая функция приведенной производительности процесса, мм
2
/мин. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Акт внедрения в производство 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Акт внедрения в учебный процесс 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
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из стали 20Х (ГОСТ 4543 – 71), подвергают цементации с получением цементированного слоя 

глубиной 1,6 – 1,8 мм. До операции плоского шлифования в заготовке сверлятся поперечные и 

продольные отверстия, обрабатываются продольные пазы (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 - Исследуемая направляющая подшипника ЛРХ 6/350 

 

Для рассматриваемых заготовок α = lз/h = 350/15 = 23,3 > 10. Выполнение данного усло-

вия позволяет использовать для определения максимальных упругих перемещений при изгибе 

заготовки теорию изгиба балок. 

Измерения отклонений от плоскостности поверхностей боковых граней заготовки произ-

водились индикаторной головкой при продольном перемещении стола с заготовкой (рисунок 3). 

Измерение отклонений производилось на 5 заготовках с шагом 25 мм при движении слева 

направо и отступом от края заготовки 2 мм для поверхности грани A (рисунок 3, б), которая в 

дальнейшем используется в качестве базовой. Каждое измерение производилось 3 раза. Срав-

нение дисперсий по критерию Кохрена показали, что во всех случаях дисперсии отличаются 

незначимо. 

 а   б   

Рисунок 3 – Измерительная головка (а) и исследуемые грани направляющей (б) 

 
На рисунке 4 представлены результаты  измерения отклонений от плоскостности грани A 

усредненной направляющей. 
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товки и стола wq3k = y3k;, а величина зазора будет меньше или равна допускаемому отклонению 

от плоскостности [Δ]: y3k ≤ [Δ], то дальнейшие расчѐты величины максимального прогиба необ-

ходимо продолжать в среднем пролѐте балки. 

 
Рисунок 8 – Расчѐтная схема заготовки при закреплении магнитным полем стола станка  

с двумя парами компенсаторов 

 

Математическая модель максимальных прогибов от действия усилия притяжения маг-

нитного поля стола станка и собственного веса заготовки имеет вид:  

- в первом пролѐте: wqn = aqnql
4
×10

-3
/(EIz); 

- в среднем пролѐте: wqn = a
/
qnql

4
×10

-3
/(EIz). 

Величины коэффициентов an, координаты максимальных прогибов xmaxn, расстояний 

между точками касания поверхностей заготовки и стола станка yn в зависимости от числа про-

лѐтов n приведены в таблице 1. 

При шлифовании величина упругого перемещения (отжатия) заготовки от действия ра-

диальной составляющей силы резания Py будет зависеть от соотношения жесткостей техноло-

гической системы (шпиндель станка – узлы крепления шпинделя станка) - jc и заготовки - jзn: сn 

= jc/(jзn+ jc). При этом жѐсткость заготовки jзn будет зависеть от числа пролѐтов моделируемой 

неразрезной балки n. Жѐсткость станков плоскошлифовальных с крестовым столом и горизон-

тальным шпинделем определяется в соответствии с ГОСТ 273-90, плоскошлифовальных стан-

ков с прямоугольным столом - ГОСТ 13135-90. 

Таблица 1. Расчѐтные параметры математических моделей максимальных прогибов при 

закреплении заготовки магнитным полем стола 

Число пролѐтов, n aqn xmaxn×l yn×yа a
/
qn x

/
maxn×l y

/
n×yа 

 в первом пролѐте в среднем пролѐте 

n = 1 13,00 0,500 1,000 - - - 

n = 2 0,339 0,211  0,379 - - - 

n = 3 0,0863 0,150 0,206 0,0064 0,500  1,000 

 

Заготовка моделируется неразрезной балкой, лежащей на опорах.  

При n = 1 имеем однопролѐтную балку с двумя опорами (см. рисунок 5). Максимальный 

прогиб при действии радиальной составляющей силы резания wp1 и координата максимального 

прогиба xmax1 будут равны : 
3

3
p1 120,8 10 ;

y

z

P l
w с

EI

           xmax1 = 0,5l.                                   (5) 

Расстояние (зазор) между точками касания соприкасающихся поверхностей заготовки и 

стола y1 = yа (см. рисунок 5). 

При числе пролетов более одного (n > 1) балка будет статически неопределимой и максималь-

ные прогибы wpn и координаты максимальных прогибов xmaxn определяем методом начальных 

параметров, интегрируя дифференциальное уравнение упругой линии балки в первом пролѐте 

(рисунок 9).  Расчетная схема заготовки при шлифовании с закреплением заготов- 

l/3 

wq3 

l/3 

y3 

q 

xmax3 

компенсатор 

l/3 

y
/
3= ya 

w
/
q3 
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Математическая модель максимального прогиба при шлифовании с закреплением заго-

товки магнитным полем стола представлена суммой деформаций в виде:  

- в первом пролѐте wqn + wpn = (anql
4
 + bnсn Py l

3
)×10

-3
/(EIz). 

- в среднем пролѐте  w
/
qn + w

/
pn = (a

/
nql

4
 + b

/
nсn Py l

3
)×10

-3
/(EIz), 

где wqn, w/qn – прогибы от действия усилия притяжения магнитного поля стола станка и соб-

ственного веса заготовки в сечении, в котором возникает максимальный прогиб от действия ра-

диальной составляющей усилия резания.  

Величины расчѐтных параметров математической модели максимальных прогибов при 

шлифовании заготовки с закреплением магнитным полем стола: 

коэффициентов an , a
/
n , bn, b

/
n; координат максимального прогиба xmaxn и расстояний между точ-

ками касания поверхностей заготовки и стола yn в сечении максимального прогиба в зависимо-

сти от числа пролѐтов n приведены в таблице 2. 
Таблица 2. Расчѐтные параметры математических моделей максимальных прогибов при шлифо-

вании заготовки с закреплением магнитным полем стола 

Число пролѐтов, n an bn xmaxn×l yn ×yа b
/
n a

/
n x

/
maxn×l y

/
n×yа 

 в первом пролѐте в среднем пролѐте 

n = 1 13,000 20,800 0,500 1,000 - - - - 

n = 2 0,334 1,890 0,235 0,451 - - - - 

n = 3 0,084 0,630 0,160 0,233 0,428 0,00643 0,500 1,000 

Контактную деформацию гладкой поверхности стола и шероховатой волнистой торцо-

вой поверхности заготовки кольца, имеющей макроотклонения в виде изогнутости, определяли 

методом Н. Б. Дѐмкина. 

Реальная боковая поверхность заготовки направляющей имеет продольную и попереч-

ную волнистость и шероховатость. Шероховатость поверхности определяется с помощью про-

филографа-профилометра «СЕЙТРОНИК ПШ8-4 С.С.». Волнистость поверхности образца из-

меряется с помощью профилографа FORM TALYSURF INTRA. 

Для исследуемой заготовки направляющей параметры волнистости и шероховатости бо-

ковой поверхности определены экспериментально перед операцией шлифования и приведены в 

таблицах 3 и 4. В таблицах 3, 4 определены расчѐтные (приведѐнные) радиусы кривизны вы-

ступов волнистости и шероховатости, соответственно: rw = (rw п · rw пр)
0,5

,  rш = (rп · rпр)
0,5

. Поверх-

ность стола станка в рабочей части имеет шероховатость с Rа = 0,16 мкм этот параметр на по-

рядок меньше, чем у поверхности заготовки (Rа = 1,25 мкм), что позволяет при определении 

контактных деформаций считать стол гладким. 
Таблица 3 – Параметры волнистости боковой поверхности заготовки направляющей 

Продольная Поперечная Расчѐтный 

(приведѐнный)  

радиус 

кривизны 

rw, 

мм 

наибольшая 

высота волн 

Wmax пр, 

мкм 

средний 

шаг волн 

Sw пр, 

мм 

средний 

радиус кри-

визны вы-

ступов 

rw пр, мм 

наибольшая 

высота волн 

Wmax п, 

мкм 

средний 

шаг волн 

Sw п, 

мм 

средний 

радиус кри-

визны вы-

ступов 

rw п, мм 

4,1 3 50 4,2 1 20 31,6 

Таблица 4 – Параметры шероховатости боковой поверхности заготовки направляющей 

Наиболь

шая 

высота  

профиля 

Rmax, 

мкм 

Среднеариф-

метическое  

отклонение 

профиля 

Rа, 

мкм 

Высота 

наибольшего  

выступа  

профиля 

Rр, 

мкм 

Относитель-

ная опорная 

длина 

профиля 

 по средней 

линии 

tm, % 

Средний  

радиус  

кривизны 

выступов 

(попереч-

ных) 

rп, мкм 

Средний 

радиус  

кривизны 

выступов 

(продоль-

ных) 

rпр, мкм 

Расчѐтный 

(приведѐн-

ный) 

радиус 

кривизны 

выступа 

rш, мкм 

10 1,6 5,33 0,51 8,0 280 47,3 
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Величины Pqс и Py определяем в соответствии с параметрами оптимальных режимов 

шлифования, приведенных ниже. 

При использовании далее компенсаторов величина нагрузки будет уменьшаться в соот-

ветствии с числом дополнительных опор. 

Номинальная площадь контакта цилиндрической поверхности с плоскостью стола: Аа = 

bс, где b – ширина торца заготовки, с – ширина площадки контакта, определяемая по формуле: 

52 1,16 10 ,с R q    где q = P2/b – распределѐнная по длине линии контакта нагрузка. Номи-

нальное давление будет равно: ра = Р2/Аа. 

Контактная деформация (сближение) за счет деформации волн wк2 определяем для кон-

такта волнистой поверхности с плоской по формуле [Трение, изнашивание и смазка: Справоч-

ник. В 2-х кн./Под ред. И.В. Крагельского, В. В. Алисина. – М.: Машиностроение, 1978 – Кн. 1. 

1978. 400 с.]:                                  wкn2 = 3,83∙Wmax
0,8

 ∙rw
0,2

∙[pa∙(1-μ
2
)∙/E)]

0,4
. 

Контактная деформация (сближение) за счет деформации макроотклонений wк3 для кон-

тактирующей стальной цилиндрической поверхности заготовки радиусом R со стальной плос-

костью стола станка определяется по формуле [Механика контактного взаимодействия твердых 

тел при начальном касании по линии М.М. Матлин, А.В. Бабаков А.В.// Mechanika. – Kaunas 

University of Technology, 2000. № 3. С. 5.]: wкn3 = 1,16∙10
-5

∙q, где q = P2/b – распределѐнная по 

длине линии контакта нагрузка в Н/мм, а wкn3 вычисляется в мм. Результаты расчѐтов для двух 

граней заготовки при нагрузках оптимального режима шлифования (см. ниже) приведены в 

таблице 5.  
Таблица 5 - Параметры заготовки для определения контактных деформаций и суммарная кон-

тактная деформация (сближение) 

Параметры 
Заготовка направляющей 

узкая грань широкая грань 

Радиус выступа макроотклонений, R,м 157,6 181,8 

Ширина торца заготовки b, мм 13,9 15,0 

Суммарная нагрузка на заготовку: 

при закреплении магнитным полем стола Р = 

Pq + mg, Н 

при шлифовании заготовки с закреплением 

магнитным полем стола Р = Pq + mg +Py, Н 

при шлифовании заготовки без закрепления 

магнитным полем стола Р = mg +Py, Н 

 

 

729,8 + 4,9 = 734,7 

 

729,8 + 4,9 +247=981,7 

 

4,9 + 247 = 251,9 

 

 

787,5 + 4,9 = 792,4 

 

787,5+4,9+267=1059 

 

4,9 + 267 = 271,9 

Суммарная контактная деформация (сближение) при закреплении заготовки от действия  

магнитного поля стола и собственного веса за счет микронеровностей wкq1,  

деформации волн wкq2 и деформации макроотклонений wкq3 

при однопролѐтном двух опорном контакте: 

wкq1 = wкq11 + wкq21 + wкq31, мкм 
0,77 +0,90 +0,31= 1,98 0,75 +0,88 +0,31= 1,94 

при двух пролѐтах и трѐх опорном контакте: 

wкq2 = wкq12 + wкq22 + wкq32, мкм 
0,73 +0,83 +0,20= 1,76 0,71 +0,81 +0,20= 1,72 

при трѐх пролѐтах и четырѐх опорном контак-

те: wкq3 = wкq13 + wкq23+ wкq33, мкм 
0,70 +0,79 +0,15= 1,64 0,69+0,77 +0,15 = 1,61 

Суммарная контактная деформация (сближение) при шлифовании заготовки от действия  

магнитного поля стола, собственного веса и усилия резания за счет микронеровностей wк1,  

деформации волн wк2 и деформации макроотклонений wк3 

при двух опорном контакте: 

 wк1 = wк11 + wк21 + wк31, мкм 
0,80 +0,96 +0,41= 2,16 0,78 +0,93 +0,41= 2,12 

при трѐх опорном контакте: 

wк2 = wк12 + wк22 + wк32, мкм 
0,76 +0,88 +0,27= 1,91 0,74 +0,86 +0,27= 1,87 

при четырѐх опорном контакте: 

wк3 = wк13 + wк23+ wк33, мкм 
0,73 +0,83 +0,21= 1,77 0,71 +0,81 +0,21= 1,73 
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ции []: wmax ≤ [], где [] = λ - т, λ - коэффициент точности при проектировании, принимае-

мый равным 0,75;  - допуск плоскостности поверхности на операции шлифования; т – до-

стижимое отклонение от плоскостности обработанной поверхности при шлифовании жѐсткой 

заготовки. Для определения величины максимальных упругих деформаций при закреплении и 

шлифовании заготовки необходима математическая модель, учитывающая контактные дефор-

мации поверхностей заготовки и стола, форму поперечного сечения и жѐсткость заготовки при 

изгибе. 

Условия обеспечения требуемого допуска плоскостности обработанной поверхности за-

готовки при режиме 1 (шлифование заготовки с наибольшей производительностью при опти-

мальных условиях для жѐсткой заготовки): 

ya  - wк1 ≤ [Δ]; wmax1≤ [Δ],                                                         (6) 

реализуется шлифование на режиме 1 при максимальном удельном усилии притяжения 

магнитного поля стола pmax; 

[p] ≥ [р1],                                                                      (7) 

 реализуется шлифование на режиме 1 при допустимом удельном усилии притяжения 

магнитного поля стола [p], определяемом из условия wmax1 ≤ [Δ];  

0,45yа – wк2 ≤[Δ]; wmax2≤ [Δ], расчет при [р1],                                                           (8) 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удельном усилии 

притяжения магнитного поля стола [p1] с одной парой компенсаторов;  

0,23yа - wк3 ≤[Δ]; wmax3≤[Δ]; w/max3 ≤[Δ], расчет при [р1],                                       (9) 

реализуется шлифование на режиме 1 при минимально допустимом удельном усилии 

притяжения магнитного поля стола [p1] с двумя компенсаторами. 

Если условия (9) не выполняются, реализуется режим 2 – шлифование с дополнитель-

ными переходами. Параметры процесса шлифования соответствуют режиму 1, но время шли-

фования возрастает в среднем на 40 %. 

Минимально допускаемая удельная сила притяжения из условий отсутствия сдвига заго-

товки [p1] -, определяется по справочным рекомендациям  [Станочные приспособления: Спра-

вочник в 2-х т./ Под ред. Б. Н. Вардашкина, В. В. Данилевского. М.: Машиностроение, 1984. 

Т.1. 592 с., с. 495-513]: 

                                            k∙(Py + mg + Qс) ≥ Pz,  

где k = 0,1 – коэффициент трения скольжения; Py – радиальная составляющая силы резания; m - 

масса заготовки; g - ускорение свободного падения; Pz – касательная составляющая силы реза-

ния;  

Qс = kф[p1]·b·lз/(K∙kм∙kh) – усилие притяжение магнитного поля стола; K – коэффициент 

запаса, K = 2;  kф, kм, kh - коэффициенты влияния формы заготовки, магнитных свойств материа-

ла заготовки и толщины заготовки; kф = kм = kh = 1; lз – длина заготовки;  b - ширина грани заго-

товки, соприкасающейся со столом. 

Получим расчѐтную формулу для [p1]:  

[p1] = Kkмkh(Pz/k - Py - mg)/(kф∙b· lз).                                                                 (10) 

Величина радиальной составляющей силы резания Py определена на первом этапе опти-

мизации процесса. 
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Рисунок 11 – Алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифования, 

обеспечивающих достижение требуемого качества, в том числе, допуска плоскостности  

обработанной поверхности 
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для круга, находящегося в середине диапазона рекомендуемой твердости K (измеряемой скоро-

стью звука с = 4 500 м/с) (рисунок 17). 

 

 
 

Рисунок 16 - Целевая функция приведенной производительности процесса Q(vs, t) 

 

 
Рисунок 17 - Зависимость радиальной составляющей силы от скорости подачи и радиальной 

подачи. Зернистость круга – F70, твердость – K: с = 4500 м/с 

 

По оптимальным параметрам режима 1 определяются оптимальные величины радиаль-

ной и касательной составляющих силы резания. 

Допускаемая максимальная упругая деформация заготовки [] принимается равной: [] = 

λ - т = 0,75∙7 – 3 = 2,25 ≈ 2 мкм. Максимальное отклонение от плоскостности уа= 30 мкм. 

ya = 30 мкм > [] = 2 мкм - условие не выполняется. Проверяем условие wmax1≤ [Δ], для 

этого определяем величину wmax1 при максимальном удельном усилии притяжения магнитного 

поля стола pmax = 0,67 МПа. 

Длина направляющей lз = 350 мм, характерная длина волны синусоиды l = 245 мм, ши-

рина узкой грани 13,9 мм, широкой – 15 мм. Масса – 0,5 кг. 

Модуль продольной упругости для стали 20Х равен: Е = 2,16×10
5
 МПа. Главный цен-

тральный момент инерции поперечного сечения при шлифовании широкой грани - Iz = 3357 

мм
4
, при шлифовании узкой грани - Iz = 3909 мм

4
.  

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от усилия притяжения магнитного 
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поля стола qс = pmax b. При шлифовании узкой грани - qс = 9,4 Н/мм, результирующая сила Рс = 

3260 Н. При шлифовании широкой грани - qс = 10,05 Н/мм, результирующая сила Рс = 3517,7 Н. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от собственного веса qm = 

0,5∙9,81/350 = 0,014 Н/мм. 

Величины силы резания берем для оптимальных режимов шлифования определѐнных в 

главе 5:  pyopt = 17,8 Н/мм; pzopt = 4,45 Н/мм. 

Радиальная составляющая усилия резания равна: Py = 17,8∙b. При шлифовании широкой 

грани - Py = 267 Н. При шлифовании узкой грани - Py = 247 Н. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопролѐтной балки 

от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и радиальной составляющей 

силы резания. 

По таблицам 3, 5 (контактная деформация только упругая, первое слагаемое, соответ-

ствующее пластической деформации не учитывается). 

Жѐсткость технологической системы: jс = 247/0,040 = 6175 Н/мм. 

Для узкой грани: wmax1 = wq1 + wр1 с1+ wк1 = 523 + 97с1 + 1,36 = 593 мкм > [] = 2 мкм. 

Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,097 = 2546 Н/мм. с1 = 0,706. 

Для широкой грани: wmax1 = wq1 + wр1 с1+ wк1 = 652 + 113 с1 + 1,3 = 735 мкм> [] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,113 = 2363 Н/мм, с1 = 0,723. 

Условие wmax1 ≤ [] не выполняется, определим удельное усилие притяжения магнитного 

поля стола [p] из условия wmaxn≤[Δ].  

Для узкой грани: wmax1 = wq1 + wр1 с1+ wк1 = 523 + 97с1 + 1,36 = 2 мкм, отсюда wq1 = - 68 

мкм. Тогда удельное усилие притяжения магнитного поля стола [p] = - 0,087МПа. 

Для широкой грани:  wmax1 = wq1 + wр1 с1+ wк1 = 652 + 113 с1 + 1,3 = 2 мкм, отсюда wq1 = - 

81 мкм. Тогда удельное усилие притяжения магнитного поля стола [p] = - 0,083МПа. 

Условие (7) не выполняется. 

Для проверки условия (8) необходимо сначала определить минимально допускаемые 

удельные силы притяжения магнитного поля стола [p1] для исследуемой направляющей из 

условия отсутствия сдвига заготовки Определяем для исследуемой направляющей минимально 

допускаемые удельные силы притяжения магнитного поля стола [p1] из условия сдвига заготов-

ки (10): [p1] = 0,15 МПа. 

Интенсивность равномерно распределѐнной нагрузки от усилия притяжения магнитного 

поля стола qс = [p1]∙b. При шлифовании узкой грани - qс = 2,1 Н/мм, результирующая сила Рс = 

729,8 Н. При шлифовании широкой грани - qс = 2,25 Н/мм, результирующая сила Рс = 787,5 Н. 

Проверяем условия 8 по алгоритму (см. рисунок 11):  

0,45y = 0,45×30 = 13,5 мкм > [] = 2 мкм – не выполняется. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопролѐтной балки 

от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и радиальной составляющей 

силы резания при установке одной пары компенсаторов. 

По формулам таблиц 3, 5  для узкой грани: wmax1 = wq1+ wp1 с1+ wк1 = 3,0 + 8,8 с1 + 1,2 = 

5,8 мкм > [] = 2 мкм. 

Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,0088 = 28070 Н/мм, с1 = 0,18. 

Для широкой грани: wmax1 = wq1+ wp1 с1+ wк2 = 3,8 + 10 с11 + 1,16 = 6,9 мкм > [] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,010 = 26700 Н/мм, с11 = 0,19. 

Условия (8) не выполняются, одной пары компенсаторов недостаточно для увеличения 

жѐсткости заготовки. 

Проверяем условия (9) по алгоритму рисунка 11: 0,23у = 0,23×30 = 6,9 мкм > [] = 2 мкм. 

Вычисляем максимальные прогибы и контактные деформации для однопролѐтной балки 

от действия магнитного поля стола, собственного веса заготовки и радиальной составляющей 

усилия резания при установке двух пар компенсаторов по формулам таблиц 3, 5. Для узкой гра-

ни: wmax2 = wq2+ wp2 с2 + wк2 = 0,76 + 2,9 с12 + 1,0 = 1,96 мкм < [] = 2 мкм. 

Для узкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 247/0,0029 = 85200 Н/мм, с2 = 0,07. 



156 

Для широкой грани: wmax2 = wq2+ wp2 + wк2 = 0,95 + 3,4 с12 + 1,0 = 1,99 мкм < [] = 2 мкм. 

Для широкой грани жѐсткость заготовки jз1 = 267/0,0034 < 78530 Н/мм, с12 = 0,073. 

Условия (9) выполняется. 

Узкая и широкая грани заготовки шлифуются при режиме 1 при минимально допусти-

мом удельном усилии притяжения магнитного поля стола [p1] с двумя парами компенсаторов. 
Проведенная оптимизация режимов плоского шлифования боковых граней призматиче-

ских направляющих линейного подшипника ЛРХ 6/350, взятого в качестве примера позволяет 

предложить следующие рекомендации по снижению величины основного времени на операци-

ях шлифования. 

Норму основного времени при плоском врезном шлифовании определяем по формуле: 

, 

где L-длина заготовки, мм; h∙припуск на обработку, мм;  

K- коэффициент, учитывающий врезание и перебег инструмента (принимаем К=1,4). 

 Результаты оптимизации позволяют отказаться от дополнительных переходов в базовом 

техпроцессе на операциях 170-180, 195-210, 225-240, 255-270, 290, 305, 320, 335, 345.  

Увеличить величину скорости подачи стола до оптимального значения vsopt = 11 м/мин на 

чистовых операциях. Увеличить величину радиальной подачи до ее оптимального значения Sp 

opt = 0,01 мм/ходна операциях 285-300, 315-335.  Указанные выше мероприятия позволяют со-

кратить основное время на операциях шлифования направляющей на 30% (с 44 до 31 минуты). 

 


