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Предложена модель влияния чертежных требования по точ-

ности обработки отверстий на производительность операции 

внутреннего шлифования, через изменение режимных парамет-

ров автоматического цикла обработки на станках с ЧПУ. Разра-

ботаны расчетные модели, позволяющие определять (для задан-

ного цикла шлифования и технологических условий) величины 

всех основных видов погрешностей, возникающих из-за наличия 

исходного радиального биения отверстия заготовки и упругих 

деформаций технологической системы: погрешность диаметра, 

отклонение от круглости, радиальное биение, отклонение от ци-

линдричности, отклонение профиля продольного сечения и пол-

ное радиальное биение. В основе методики моделирования огра-

ничений по точности находится на модель съема металла, позво-

ляющей рассчитать фактическое значение b-го радиуса g-го сече-

ния на i-м ходе z-й ступени, учитывая при этом колебание при-

пуска и исходной точности обрабатываемой поверхности 

в партии заготовок. Данная методика предназначена для исполь-

зования в качестве ограничения режимных параметров в методи-

ке проектирования оптимальных циклов внутреннего шлифова-

ния с целью выбора оптимального распределения значений про-

граммных подач и снимаемой части припуска по ступеням цикла, 

который обеспечивает выполнение требований чертежа при мак-

симальной производительности операции. 

Ключевые слова: погрешность, точность обработки, внутрен-

нее шлифование, оптимизация процесса, цикл. 

 

Одной из тенденций развития современного машиностроения является 

появление шлифовальных станков нового поколения, позволяющих произ-

водить обработку на более высоких скоростях и по заданным циклам сту-

пенчатого изменения программных подач в зависимости от оставшейся 

части припуска. Циклы внутреннего шлифования должны обеспечить об-

работку отверстий партии заготовок за минимальное время при условии 

обеспечения заданных требований чертежа. Важнейшим и обязательным 

чертежным требованием является заданная точность обработки поверхно-

сти. Для обеспечения точности обработки на внутришлифовальных опера-

циях необходимо учитывать влияние следующих факторов: 

– разброс значений исходного радиального биения и припуска в партии 

заготовок;  
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– точность обработки обеспечивается комплексом различных допусков 

на обрабатываемую поверхность отверстия: погрешность диаметра, откло-

нение от круглости, радиальное биение (для контроля отдельных сечений 

заготовки), отклонение от цилиндричности, отклонение профиля продоль-

ного сечения и полное радиальное биение (для контроля поверхности от-

верстия заготовки);  

– изменение силы резания и упругих деформаций технологической сис-

темы в процессе обработки отверстия из-за нестабильных условий шлифо-

вания, связанных с переменными значениями припуска и исходного ради-

ального биения, затуплением зерен круга, размерным износом круга, непо-

стоянной зоной контакта круга с заготовкой не только в течение оборота 

заготовки, но и в разных сечениях по длине отверстия; 

– параметры цикла шлифования являются постоянными при обработке 

всей партии заготовок и должны обеспечить заданную точность обработки 

отверстий при вышеперечисленных переменных условиях шлифования. 

При проектировании цикла шлифования для обеспечения максималь-

ной производительности операции необходимо стремиться к тому, чтобы 

на протяжении всего цикла текущее значение фактически снятого припус-

ка было максимально допустимым. Для этого следует использовать бли-

жайшее к области ограничений значение фактически снятого припуска. 

В этом случае величина фактически снятого припуска будет наибольшей, 

а цикл производительней. Такое приближение осуществляется ступенча-

тым переключением подач. Область допустимых значений подач опреде-

ляется границами нескольких ограничений. Множество факторов оказы-

вают влияния на границы областей ограничений, придавая им разнообраз-

ные очертания и самое разное взаиморасположение. Ограничение по тре-

буемой точности обработки работает на протяжении всех ступеней цикла, 

снижает значение фактически снятого припуска до значений, удовлетво-

ряющих требованиям чертежа по точности детали.  

Для проектирования высокопроизводительного цикла шлифования от-

верстий, стабильно обеспечивающего точность обработки для всей партии 

заготовок, разработана математическая модель процесса съема металла 

при шлифовании некруглого отверстия. Данная модель учитывает особен-

ности кинематики процесса внутреннего шлифования и изменения площа-

ди контакта круга с заготовкой на каждом ходе инструмента, которые воз-

никают из-за сложной функциональной связи упругих деформаций с ре-

жимами резания и технологических параметрами. Модель процесса съема 

металла позволяет рассчитывать величины фактически снятого припуска, 

изменений текущих значений радиусов, силы резания, времени съема при-

пуска и др. Более подробно с моделью процесса съема металла для внут-

реннего шлифования можно ознакомиться в следующих статьях [1–3]. 
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Ниже представлены формула для расчета величины фактически снятого 

припуска в среднем сечении отверстия заготовки (шлифование на проход). 
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где 
q

W – активная часть высоты круга для q-м пересчета, мм [2]; 
izрадсум

S
,..
 – 

сумма радиальных подач, мм; 
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R  – минимальное значение радиуса заго-

товки, мм; 
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 – значение b-го радиуса g-го сечения на предшествую-

щем (i-1) ходе z-ой ступени, мм; 1
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M , 4
А  – коэффициенты, опреде-

ляемые по формулам: 
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где крV  – окружная скорость круга, м/с; загV  – скорость вращения заготовки, 

м/мин; SocV  – скорость осевой подачи, мм/мин;   – среднее значение ин-

тенсивности напряжений, Н/мм
2
; 

заг
d  – диаметр заготовки, мм; 

круга
D  – 

диаметр круга, мм;   – степень затупления шлифовального круга. 
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где E  – модуль упругости, МПа; 
Xn

J  – момент инерции n-ого сечения 

шлифовальной оправки, м
4
; L  – длина вылета шлифовальной оправки, мм; 

1
A , 

2
A  – коэффициенты, определяющие по формулам: 
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Обработка начального и конечного сечений является сложным процес-

сом, так как включает в себя различные этапы (выхаживание, врезание, 

шлифование на проход и др.). Например, обработка начального сечения 

при условии, что четный и нечетный ходы являются рабочими, включают 

в себя следующие этапы: 1) четный ход – выхаживание и врезание (внут-

реннее врезное шлифование), шлифование на проход; 2) нечетный ход – 

шлифование на проход. Поэтому отдельно разработана модель съема ме-

талла для внутреннего врезного шлифования: 
 

2

14

,,1,,..min

2

14

24

14

24

,,..
11(2)1(2 





































KА

RSR

KА

KА

KА

KА
S

bgjz

П

izвррадФ

bjzвррад
, (2) 



Наука ЮУрГУ: материалы 68-й научной конференции 

Секции технических наук 

289 

где 1К , 2К  – коэффициенты, определяемые по формулам: 
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Моделирование съема металла начинается с минимального радиуса на-

чального сечения на первом ходе первой ступени. Вследствие того, что 

круг и заготовка не находятся в постоянном взаимодействии из-за осевого 

движения круга, требуется пересчет номера радиуса g-го сечения, с кото-

рого начинается обработка на i-м ходе z-й ступени. Рассмотрим более под-

робно порядок пересчета номера радиуса. Радиусы нумеруются против хо-

да часовой стрелки, начиная с минимального радиуса (рис. 1). Во всех се-

чениях параллельные друг другу радиусы имеют один и тот же номер. Об-

работка отверстия на первом ходе первой ступени начинается с минималь-

ного радиуса начального сечения. В дальнейшем осуществляется пересчет 

номера радиуса g-го сечения, с которого начинается обработка на i-м ходе. 
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где 
X

l  – расстояние, который прошел круг от предшествующего сечения 

g – 1 до текущего (обрабатываемого) сечения g; Rb – общее количество 

рассматриваемых радиусов. *В дальнейшем в расчетах используется толь-

ко дробная часть
sdvig

n .  

Например (рис. 1), моделирование съема металла на первом ходе (i = 1) 

начинается с минимального радиуса начального сечения. В среднем и ко-

нечном сечениях моделирование начинается со 2-го радиуса, так как заго-

товка совершит 8 целых оборотов и четверть оборота за время прохожде-

ния круга от начального до среднего (конечного) сечения. Съем металла 

со 2-го радиуса не осуществляется, так как разница между минимальным и 

рассматриваемым радиусом превышает радиальную подачу (процесс пре-

рывистого резания). 

На основании данных о значениях радиусов, полученных при помощи 

модели съема металла, производится расчет погрешностей, возникающих в 

процессе внутреннего шлифования [2, 3]. Погрешность диаметров нахо-

дится как разность предельных значений фактического диаметра: 
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D  – максимальное значение диаметра 
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,,
 g-го сечения на i-м ходе 

z-й ступени; min
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D  – минимальное значение диаметра 
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,,
 g-го сечения на 

на i-м ходе z-й ступени. 
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где 
bgiz

R
,,,

 – значение b-ого радиуса g-го сечения на i-м ходе z-й ступени; 
/

,,, bgiz
R  – значение радиуса, противолежащего b-му радиусу g-го сечения на 

i-м ходе z-й ступени.  

 

    а) 
 

   б) 
 

   в) 

Рис. 1. Пересчет номера радиуса g-ого сечения, с которого начинается  

обработка: а – заготовка; б, в – моделирование съема металла на i = 1 ходе (б)  

и на i = Imax ходе (в); Imax – максимально возможное количество ходов;  

ШК – шлифовальный круг; ПР – зона прерывистого резания; ЗГ – заготовка 
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Радиальное биение рассчитывается как наибольшая разность радиусов 

в сечении: 
 

min

,,,

max

,,, bgizbgizр
RR  , (4) 

 

где max

,,, bgiz
R  – максимальное значение b-го радиуса g-го сечения на i-м ходе  

z-й ступени; min

,,, bgiz
R  – минимальное значение b-го радиуса g-го сечения на  

i-м ходе z-й ступени.  

Отклонение от круглости рассчитывается относительно среднего эле-

мента профиля (правильного круга), расположенного относительно реаль-

ного профиля обрабатываемой поверхности при условии, что среднеквад-

ратичное отклонение точек реального профиля от среднего элемента про-

филя имело минимальное значение в пределах рассматриваемого участка 

[4]. Рассмотрим расчетную схему отклонения от круглости относительного 

среднего элемента профиля (рис. 2). Реальный профиль имеет центр в точ-

ке Оg и описывается массивом радиусов Rz,i,g,b. Средний элемент профиля 

имеет форму правильного круга, центр которого находится в точке О0 

с координатами n и m.  
 

 

 

Рис. 2. Схема расчета отклонения от круглости: 

РП – реальный профиль; СЭП – средний элемент профиля; 

 

Радиус среднего элемента профиля для g-го сечения рассчитывается 

по следующей формуле [5]: 
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Координаты центра среднего элемента профиля: 
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где 
max

b  – максимальное количество рассматриваемых радиусов;   – угол 

наклона радиуса относительно оси абсцисс. Xz,i,g,b, Yz,i,g,b – координаты кон-

ца радиус-векторов, описывающих реальный профиль, определяются по 

формулам: cos
,,,,,, bgizbgiz

RX   и sin
,,,,,, bgizbgiz

RY  .  

Найдем координаты радиус-векторов реального профиля заготовки в 

системе координат 
000

XOY : 
gbgizbgiz

nXX 
,,,

*

,,,
 и 

gbgizbgiz
mYY 

,,,

*

,,,
.  

Определим значения радиус-векторов реального профиля в системе ко-

ординат среднего элемента профиля 
000

XOY : 
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Отклонение от круглости можно найти по следующей формуле 
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где 
откл

  – абсолютное значение наибольших отклонений; проф  – абсолют-

ные значения точек реального профиля по обе стороны от среднего эле-

мента. 
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где max*

,,, bgiz
R  – максимальное расчетное значение b-го радиуса в g-м сечении 

на i-м ходе z-й ступени; min*

,,, bgiz
R  – минимальное расчетное значение b-го ра-

диуса в g-м сечении на i-м ходе z-й ступени. 

Под отклонением от цилиндричности понимается наибольшее расстоя-

ние от точек реальной поверхности до прилегающего цилиндра в пределах 

нормируемого участка [4] и находится по формуле: 
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где *

откл
  – абсолютное значение наибольших отклонений; *

проф
  – абсолют-

ные значения точек реального профиля по обе стороны от среднего эле-

мента. 
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где max

,, biz
R  – максимальное расчетное значение радиуса на i-м ходе z-й сту-

пени; min

,, biz
R  – минимальное расчетное значение радиуса на i-м ходе z-й сту-

пени; max

C
R  – максимальное значение радиуса среднего элемента профиля 

из g-х сечений. 

Полное радиальное биение рассчитывается как наибольшая разность 

радиусов в трех рассматриваемых сечениях: 
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Отклонение профиля продольного сечения (ОППС) – это наибольшее 

расстояние от точек реальной поверхности, которые лежат в плоскости, 

проходящей через ее ось до соответствующей стороны прилегающего 

профиля в пределах нормируемого участка [4].  

Формулы для расчета отклонений профиля продольного сечения 
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Полученные значения показателей погрешности обработки, рассчитан-

ные по формулам (3–8), сравниваются с соответствующими допустимыми 

значениями, указанными на чертеже детали.  

Представленная в данной статье методика проектирования ограничений 

по точности внутришлифовальной обработки: 

– основывается на модели съема металла, позволяющей рассчитать 

фактическое значение b-го радиуса g-го сечения на i-м ходе z-й ступени  

[1, 2]; 

– учитывает переменные условия обработки (затупление зерен круга, 

колебание припуска в партии заготовок и др.) и различные технологиче-

ские факторы (диапазоны подач, упругие деформаций технологической 

системы, геометрические размеры круга и др.);  

– позволяет рассчитывать допустимые значения погрешностей, связан-

ных с допусками диаметральных размеров, а также с допусками формы и 

расположения внутренних цилиндрических поверхностей; 

– предназначена для использования в качестве ограничения режимных 

параметров в методике расчета оптимальных циклов внутреннего шлифо-

вания с целью выбора оптимального распределения значений программ-

ных подач и снимаемой части припуска по ступеням цикла [3].  
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Приведена конструкция учебной ГПС на базе учебного фре-

зерного станка, накопителя заготовок и учебного робота. Описа-

но программное обеспечение управления ГПС. 

Ключевые слова: гибкая производственная система, гибкий 

производственный модуль, робот, фрезерный станок с компью-

терной системой ЧПУ, приспособление-спутник, техническое 

зрение. 

 

Создана учебная гибкая производственная система (ГПС) на базе гиб-

ких производственных модулей (ГПМ) с компьютерным управлением, со-

держащая ГПМ, включающие токарные станки с компьютерными систе-

мами ЧПУ и с револьверными головками, фрезерные и многооперацион-

ные учебные станки с компьютерными системами ЧПУ, учебные роботы 

с компьютерными системами ЧПУ, накопители заготовок и связывающую 


