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1. Задание исходных данных 
Исходя из того, что в технической лите-

ратуре практически отсутствует математиче-
ское описание процесса прессования загото-
вок абразивного инструмента на керамиче-
ской связке, был проведен эксперимент по 
прессованию моделей заготовок при услови-
ях, аналогичных производственным. Размеры 
полученных заготовок: внешний диаметр 50 
мм, высоты 10, 25 и 50 мм. Прессуемые смеси 
с зернистостями 16, 25 и 40 по ГОСТ 3647–80, 
твердостями СМ, С и СТ во всех возможных 
комбинациях, итого 27 комбинаций. Каждого 
размера и вида смеси заготовка прессовалась 
по три раза для получения более достоверных 
данных. Итого 81 прессовка. Результат со 
средними значениями представлен в табл. 1. 

Обработка экспериментальных данных 
позволила создать статистическую модель, 
позволяющую прогнозировать получение ос-
новных технологических параметров. 

В соответствии с методами планирования 
экспериментов [1–16] для построения модели 
задают переменные (факторы Х), влияющие 
на конечный результат Y (функция отклика).  

В качестве искомого результата выбрано 
давление прессования Р как обобщающая пе-
ременная, характеризующая весь процесс 
прессования в целом.  

В качестве исходных факторов взяты зер-
нистость, твердость и высота прессуемой за-
готовки, поскольку они напрямую влияют на 
давление прессования.  

Фактор Х1, зернистость, принимается как 
он есть, с неравным интервалом варьирования. 

Фактор Х2, твердость, для удобства опе-
рирования представляется не в виде букв, а в 
виде дробей, исходя из табл. 2. Степени твер-
достей во внимание не принимаются. Общее 
количество принятых твердостей – 9. 

Фактор Х3, высота прессовки, представля-
ется в виде отношения высоты прессовки к ее 
диаметру h/d также с неравным интервалом 
варьирования. 

Ни одно из представленных средних зна-
чений не является алгебраически средним, 
следовательно, возникает необходимость в 
разбивке поля эксперимента на участки, как 
на рис. 1.  

Таких полей принимается три, поскольку 
в эксперименте прессовались заготовки трех 
высот. Таблица значений факторов приведена 
на примере табл. 3 с пошаговым поочередным 
изменением каждого фактора. 

 
2. Реализация модели 
Интервалы варьирования факторов и их 

значения в натуральном масштабе на основ-
ном, верхнем и нижнем уровнях указаны в 
табл. 4. В данной таблице рассматриваются 
следующие факторы: Х1 = 16, 25; Х2 = СМ, С; 
Х3 = 10 мм, 25 мм.  

Кодированные значения факторов (хi) 
связаны с натуральными (Хi) соотношениями:  

хi = (Хi – Х0i)/∆Хi, 
отсюда:  

х1 = (Х1 – 20,5)/4,5;  
х2 = (Х2 – 9/18)/(1/18);  
х3 = (Х3 – 0,35)/0,15.  
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   Таблица 1 
Средние значения давления прессования 

№ эксперимента Характеристика прессовки, 
зернистость, твердость, высота Усилие прессования, т 

1 16СМ10 3,20 
2 16СМ25 3,82 
3 16СМ50 5,17 
4 25СМ10 4,75 
5 25СМ25 3,06 
6 25СМ50 3,58 
7 40СМ10 4,44 
8 40СМ25 3,20 
9 40СМ50 3,04 

10 16С10 4,75 
11 16С25 4,46 
12 16С50 5,19 
13 25С10 4,65 
14 25С25 4,34 
15 25С50 6,47 
16 40С10 2,27 
17 40С25 1,96 
18 40С50 2,48 
19 16СТ10 4,44 
20 16СТ25 7,13 
21 16СТ50 7,14 
22 25СТ10 6,82 
23 25СТ25 5,79 
24 25СТ50 6,20 
25 40СТ10 6,16 
26 40СТ25 4,81 
27 40СТ50 4,86 

 
   Таблица 2 

Кодирование твердости 

1 ЧМ 1/9 
2 ВМ 2/9 
3 М 3/9 
4 СМ 4/9 
5 С 5/9 
6 СТ 6/9 
7 Т 7/9 
8 ВТ 8/9 
9 ЧТ 9/9 
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Также берутся во внимание парные взаи-
модействия факторов х1х2, поскольку модель 
не является линейной.  

Математическая модель процесса пред-
ставляется в виде: 

Y = b0 + ∑bixi + ∑bixixj, 
где b0 и bi – коэффициенты математической 
модели. 

Для задания исходных данных составля-
ется план факторного эксперимента в нату-
ральном (табл. 5) и в кодовом масштабах 
(табл. 6). 

В результате система уравнений: 
1) b0 – b1x1 – b2x2 – b3x3 + b4x1x2 = 3,20; 
2) b0 – b1x1 – b2x2 + b3x3 + b4x1x2 = 3,82; 
3) b0 – b1x1 + b2x2 – b3x3 – b4x1x2 = 9,51; 
4) b0 – b1x1 + b2x2 + b3x3 – b4x1x2 = 4,46; 
5) b0 + b1x1 – b2x2 – b3x3 – b4x1x2 = 4,75; 
6) b0 + b1x1 – b2x2 + b3x3 – b4x1x2 = 3,06; 
7) b0 + b1x1 + b2x2 –b3x3 + b4x1x2 = 4,65; 
8) b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3 + b4x1x2 = 4,34. 
Для определения коэффициентов исполь-

зуется зависимость 
b0 = (∑x0Yi)/n; bi = (∑xixjYi)/n. 

 
Рис. 1. Графическое отображение поля эксперимента 

 
Таблица 3 

Значения факторов  

х1 16 25 40 
 – +  

х2 см с ст 
 – +  

х3 10 25 50 
 – +  

 
   Таблица 4 

Интервалы варьирования факторов 

Факторы Х1,  
зернистость 

Х2,  
отношение 
твердости 

Х3,  
отношение h/d 

Основной уровень (Хi 0) 20,5 9/18 0,35 
Интервал варьирования (∆Хi) 4,5 1/18 0,15 
Верхний уровень (Хi = 1) 25 5/9 0,5 
Нижний уровень (Хi = –1) 16 4/9 0,2 
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Таким образом, после реализации фак-
торного эксперимента получены коэффициен-
ты регрессии 

 b0 b1 b2 b3 b4 
Y 4,13 0,07 0,42 –0,21 –0,13 

и тогда уравнение регрессии принимает вид 
Y = 4,13 – 0,07x1 + 0,42x2 – 0,21x3 – 
– 0,13x1х2 

и уравнение для расчета усилия, записанное с 
действительными коэффициентами, 

Р = 1,35Х1 + 78,58Х2 – 5,33h/d –  
– 2,94Х1Х2 – 30,33. 
Таблица погрешности приведена ниже 

(табл. 7). 
Средний процент погрешности составляет 

8,5 %. 
Аналогично вышеприведенному выводу 

получены уравнения для остальных интерва-
лов модели. 

Факторы: Х1 = 16, 25; Х2 = СМ, С; 
Х3 = 25 мм, 50 мм.  

Y = 4,51 – 0,15x1 + 0,60x2 + 0,59x3 + 
+ 0,44x1х2, 

Р = 16,45 – 0,91Х1 – 25,28Х2 + 3,93h/d +  
+ 1,76Х1Х2. 
Средний процент погрешности составляет 

6,5 %. 
Факторы: Х1 = 25, 40; Х2 = СМ, С; 

Х3 = 10мм, 25мм.  
Y = 3,58 – 0,62x1 – 0,28x2 – 0,44x3 – 
– 0,57x1х2, 
Р = Х1 + 41,70Х2 – 2,93h/d –  
– 2,28Х1Х2 – 13,42. 
Средний процент погрешности составляет 

9,0 %. 
Факторы: Х1 = 25, 40; Х2 = СМ, С; 

Х3 = 25 мм, 50 мм.  
Y = 3,52 – 0,84x1 + 0,29x2 + 0,37x3 – 
– 0,75x1х2, 
Р = 1,31Х1 + 66,72Х2 – 2,47h/d –  
– 3Х1Х2 – 26,87. 
Средний процент погрешности составляет 

9,2 %. 
Факторы: Х1 = 16, 25; Х2 = С, СТ; 

Х3 = 10 мм, 25 мм.  

   Таблица 5 
План эксперимента в натуральном масштабе 

Номер 
опыта 

Натуральный масштаб Функция  
отклика, Р, т 

Х0 Х1 Х2 Х3 Y 
1  16 4/9 0,2 3,20 
2  16 4/9 0,5 3,82 
3  16 5/9 0,2 4,75 
4  16 5/9 0,5 4,46 
5  25 4/9 0,2 4,75 
6  25 4/9 0,5 3,06 
7  25 5/9 0,2 4,65 
8  25 5/9 0,5 4,34 

 
   Таблица 6 

План эксперимента в кодовом масштабе  

Номер 
опыта 

Кодовый масштаб Функция  
отклика, Р, т 

х0 х1 х2 х3 x1х2 Y 
1 + – – – + 3,20 
2 + – – + + 3,82 
3 + – + – – 4,75 
4 + – + + – 4,46 
5 + + – – – 4,75 
6 + + – + – 3,06 
7 + + + – + 4,65 
8 + + + + + 4,34 
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Y = 5,17 – 0,02x1 + 0,87x2 + 0,01x3 +  
+ 0,28x1х2, 
Р = 8,89 – 0,564Х1 – 7,30Х2 – 0,07h/d +  
+ 1,12Х1Х2. 
Средний процент погрешности составляет 

12,9 %. 
Факторы: Х1 = 16, 25; Х2 = С, СТ; 

Х3 = 25 мм, 50 мм.  
Y = 5,84 – 0,14x1 + 0,73x2 + 0,41x3 – 
– 0,43x1х2, 
Р = 0,83Х1 + 48,40Х2 + 2,73h/d –  
– 1,72Х1Х2 – 18,68. 
Средний процент погрешности составляет 

5,5 %. 
Факторы: Х1 = 25, 40; Х2 = С, СТ; 

Х3 = 10 мм, 25 мм.  
Y = 4,60 – 0,80x1 + 1,30x2 – 0,38x3 + 
+ 0,39x1х2, 
Р = 46,22 – 0,96Х1 – 8,58Х2 – 2,53h/d + 
+ 1,56Х1Х2. 
Средний процент погрешности составляет 

5,9 %. 
Факторы: Х1 = 25, 40; Х2 = С, СТ; 

Х3 = 25мм, 50мм.  
Y = 4,61 – 1,09x1 + 0,80x2 + 0,39x3 +  
+ 0,51x1х2, 

Р = 22,38 – 1,26Х1 – 27,42Х2 + 2,60h/d + 
+ 2,04Х1Х2. 
Средний процент погрешности составляет 

7,0 %. 
Средний процент погрешности по модели 

в целом составляет 8,1 %, что позволяет ска-
зать, что полученные уравнения регрессии с 
достаточной точностью описывают процесс 
прессования.  

 
3. Анализ полученных результатов 
Относительная средняя степень влияния 

факторов на давление прессования изображе-
на на рис. 2. 

Из анализа представленной диаграммы 
видно, что наибольшее влияние на величину 
давления прессования оказывает планируемая 
твердость заготовки, затем зернистость ос-
новного материала, затем их совокупный фак-
тор, а только потом высота прессуемой заго-
товки.  

Зная, как рассчитывается материальный 
состав заготовки, можно сказать, что это со-
ответствует действительности, поскольку для 
получения каждой последующей степени 
твердости инструмента добавляется по два 

   Таблица 7 
Таблица погрешности давления  

 Давление  
по эксперименту, тн 

Расчетное  
давление, тн 

Процент  
погрешности 

1 3,20 3,72 14,0 
2 3,82 3,30 15,8 
3 4,78 4,82 1,5 
4 4,46 4,40 1,4 
5 4,75 4,12 15,3 
6 3,06 3,70 17,3 
7 4,65 4,70 1,1 
8 4,34 4,28 1,4 

 

 
Рис. 2. Относительная степень влияния факторов на давление 
прессования Р, средние значения по модели по всем интервалам 
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процента связки, которая работает как сни-
жающий трение материал.  

Зернистость также имеет большое значе-
ние, поскольку с уменьшением размера зерна 
увеличивается количество режущих граней в 
объеме инструмента, что увеличивает давле-
ние прессования, которое необходимо прило-
жить для преодоления сил трения всех частиц. 

Высота прессовки в сравнении с твердо-
стью и зернистостью оказывает на давление 
прессования меньшее влияние. Это объясня-
ется тем, что с увеличением высоты увеличи-
вается площадь контактного трения на стен-
ках инструмента и межчастичное трение в 
заготовке.  

 
Выводы 
На основании данных эксперименталь-

ных исследований процесса прессования по-
строена математическая модель, позволяю-
щая определить усилие прессования абра-
зивного инструмента на керамической связ-
ке. Анализ результата показывает, что рас-
хождение данных эксперимента и расчетной 
колеблются от 5,5 до 12,9 %, и в среднем со-
ставляют 8,1 %. Установлено, что на величи-
ну давления прессования оказывают наи-
большее влияние твердость получаемой заго-
товки и зернистость, и только затем высота 
самой заготовки. 
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To account for the load on pressing equipment and tooling it is necessary to know the efforts of 
the processing to be applied to the workpiece. On the basis of laboratory research the force of pres-
sing of blanks of abrasive wheels on ceramic bond was studied. The obtained mathematical model 
can be useful for the improvement of existing and development of new technologies of production of 
abrasive tools. 

Keywords: pressing; statistical methods; mathematical model. 
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