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Внутреннее шлифование в крайних сечениях отверстия ха-

рактеризуется нелинейными переходными процессами, связан-

ными со входом и выходом круга на величину перебега в зонах 

реверсирования. Причем во входном сечении происходит не 

только реверсирование, но и включение врезной радиальной по-

дачи. Таким образом, при заданных режимах резания на опера-

ции внутреннего шлифования процесс съема металла в трех сече-

ниях отверстия происходит при значительно отличающихся сце-

нариях и силовых нагрузках в течение разного времени. Такая 

нестабильность процессов съема металла в разных сечениях от-

верстия приводит к тому, что в этих сечениях снимается разное 

количество припуска, существенно изменяются угол поворота и 

упругая деформация режущей кромки круга, возникают диамет-

ральные и осевые погрешности обработки. Поэтому при модели-

ровании съема металла в процессе внутреннего шлифования не-

обходимо учитывать нестабильность обработки по всей длине 

обрабатываемого отверстия. В данной статье представлены под-

ходы к моделированию влияния перебега круга, оказывающего 

значительное влияние на стабильность процесса, а следователь-

но, и точность обработки. 
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В процессе внутреннего шлифования точность обработки обеспечива-

ется комплексом различных допусков на обрабатываемую поверхность от-

верстия: допуск на диаметр; допуски на поверхность формы (допуск круг-

лости, цилиндричности, профиля продольного сечения, овальности, не-

круглости, конусообразности, бочкообразности); допуски расположения 

(допуск радиального биения, полного радиального биения). Наличие пере-

бега круга приводит к тому, что процесс съема металла в крайних сечениях 

носит нестабильный характер, оказывая тем самым значительное влияние 

на точность обработки [1–2]. Нестабильность условий резания металла в 

крайних сечениях обрабатываемого отверстия обусловлено особенностями 

съема металла. К особенностям съема металла в зонах реверса круга мож-

но отнести многоэтапности процесса (наличие этапов врезания, выхажива-

ния и др.), колебания жесткости технологической системы, поверхности 

контакта с заготовкой, угла поворота и упругой деформацией режущей 

кромки круга, силы резания и т.д.  
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Отметим также, что съем металла во всех трех сечениях отверстия про-

исходит при существенно отличающихся режимах резания на этапах обра-

ботки и различных силовых нагрузках в течение разного времени. Поэтому 

использование модели съема металла в среднем сечении заготовки не 

представляется возможным [3–5]. В результате требуется разработка ана-

литической модели съема металла в крайних сечениях отверстия заготов-

ки, которая бы учитывала особенности съема металла в зонах реверса кру-

га, оказывающие решающее влияние на стабильность, точность и произво-

дительность процесса внутреннего шлифования. Рассмотрим особенности 

съема металла в крайних сечениях заготовки подробнее.  

Съем металла в крайних сечениях отверстия заготовки включает в себя 

множество различных этапов обработки: врезание, шлифование на проход, 

выхаживание и др. Например, обработка входного сечения включает в себя 

следующие этапы. На первом этапе круг подводится в обрабатываемое от-

верстие с учетом величины гарантированного зазора и заданной величины 

перебега. Данный этап возможен только на первом ходе. На втором этапе 

круг врезает в заготовку (внутреннее врезное шлифование). На третьем 

этапе круг начинает двигаться с осевой подачей. И на обратном нерабочем 

ходе происходит четвертый этап обработки – это процесс выхаживания. 

При этом круг снимает оставшуюся часть припуска, не удаленную на 

предшествующем ходе круга. Различие в кинематических схемах разных 

этапов при обработке крайних сечений требует разработки различных мо-

делей съема металла для врезного шлифования и внутреннего шлифования 

на проход. Порядок этапов обработки крайних сечений основывается на 

производственном опыте. Помимо основных этапов обработка крайних се-

чений включает в себя «дополнительные» этапы, возникающие в результа-

те задержек между этапами при переключении и изменении направления 

подач. В результате в крайних сечениях за счет упругих деформаций тех-

нологической системы и снижения силы резания происходит процесс вы-

хаживания. Задержки между переключениями и изменениями направления 

подач регламентируются наладкой станка.  

Для исключения образования непрямолинейности обрабатываемой по-

верхности в процессе внутреннего шлифования предусмотрен перебег 

шлифовального круга. При этом во входном сечении шлифуемого отвер-

стия круг обладает меньшей жесткостью технологической системы, чем, 

например, при обработке выходного сечения, где жесткость будет прини-

мать максимальное значение. Изменение жесткости в крайних сечениях 

обрабатываемого отверстия заготовки оказывает существенное влияние на 

стабильность процесса внутреннего шлифования, увеличивая упругую де-

формацию режущей кромки круга и уменьшая фактически снятый при-

пуск. В результате вероятность образования диаметральной и осевой по-

грешности обработки увеличивается.  
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Наличие перебега приводит к тому, что при обработке крайних сечений 

круг не полностью находится в отверстии заготовки, что в свою очередь 

приводит к значительным изменениям активной высоты круга, силы реза-

ния, угла поворота и упругой деформации режущей кромки круга, факти-

чески снятого припуска. Например, при обработке входного сечения но-

минальная высота круга (часть высоты круга, которая находится внутри 

отверстия во время реверса круга), изменяя свое значение от (1 – с) Тобщ до 

Тобщ (Тобщ – общая высота круга, мм; с – величина перебега круга). В даль-

нейшем номинальная высота круга используется для определения величи-

ны фактически снятого припуска в качестве первоначального предположе-

ния о том, что активная высота круга равна номинальной высоте круга [3]. 

При обработке крайних сечений отверстия в зоне контакта круга с заготов-

кой происходят следующие нелинейные и быстропротекающие процессы:  

1) при входе круга в отверстия (когда величина перебега уменьшается 

до нуля) в течение каждого оборота заготовки увеличивается зона контакта 

круга с заготовкой. В результате увеличивается сила резания, активная вы-

сота круга, упругая деформация технологической системы. Все это приво-

дит к снижению интенсивности съема металла и повышению погрешности 

обработки (рис. а); 
2) при выходе круга из отверстия (когда величина перебега увеличива-

ется до максимального значения) в течение каждого оборота заготовки 
уменьшается зона контакта круга с заготовкой. Вследствие этого происхо-
дит снижение активной высоты круга, силы резания, упругой деформации 
технологической системы и повышение интенсивности съема металла, по-
грешности обработки (рис. б). 

Колебание вероятностного контакта круга с заготовкой в зонах ревер-
сирования приводит к значительному изменению радиальной составляю-
щей силы резания, упругой деформации режущей кромки и активной вы-
соты круга, что в свою очередь обуславливает нестабильный процесс съе-
ма припуска. Расчет фактически снятого припуска необходимо осуществ-
лять с учетом изменения номинальной высоты круга для каждого рабочего 
участка. Причем при моделировании съема металла во входном сечении на 
прямом ходу пересчет номинальной высоты круга для каждого рабочего 
участка производить не нужно (см. рис. а). Достаточно определить наи-
большее значение номинальной высоты (в данном случае оно будет возни-
кать на последнем рабочем участке круга) и по нему определить активную 
высоту круга и фактически снятый припуск. Аналогичная ситуация возни-
кает при обработке входного сечения на обратном ходу, максимальная ве-
личина припуска снимается со всех радиусов на первом рабочем участке 
при первоначальном положении образующей круга, когда возникает наи-
большая величина контакта круга с заготовкой. 

При обработке выходного сечения как на прямом, так и на обратном 

ходу припуск, снимаемый на рассматриваемом рабочем участке, может ока-

заться меньше припуска с предшествующего рабочего участка (см. рис. б). 
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Поэтому требуется производить пересчет номинальной и активной высот 

круга для каждого рабочего участка. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Расчетная схема изменения положения активной высоты круга при обработке 

входного (а) и выходного сечений (б) при прямом рабочем ходе круга:  

1 – начальное положение образующей круга; 2 – конечное положение  

образующей круга; 3 – металл, снимаемый на первом рабочем ходе круга; 

4 – металл, снимаемый на втором рабочем ходе круга 
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Наличие перебега в зонах реверса круга приводит к постоянному изме-

нению площади контакта круга с обрабатываемой поверхностью, которое 

сопровождается существенными колебаниями силы резания и поперечной 

подачи, что в свою очередь обуславливает нестабильный процесс съема 

припуска. Чем больше величина перебега круга, тем больше колебание си-

лы резания и тем выше нестабильность процесса съема металла. С другой 

стороны, чем меньше перебег круга, тем больше вероятность, что в край-

нем сечении выходного отверстия металл не будет снят из-за наличия уг-

ла наклона оси круга в результате упругой деформации и возникнове-

ния зазора между кругом и обрабатываемой поверхностью [4, 5]. Поэтому 

теоретически необходимо стремиться к уменьшению величины перебега 

круга до предельных значений, при которых выполняются требования чер-

тежа по точности. Рекомендации по выбору величины перебега круга, 

представленные в нормативно-справочной литературе и др. источниках 

[6, 7 и др.], представлены в диапазонных значениях, полученных на осно-

вании статистических данных и не учитывающих влияния других парамет-

ров обработки (длины заготовки, режимов резания, материала детали 

и т.д.). Разработанная нами математическая модель съема металла в край-

них сечениях отверстия заготовки послужит основой для разработки мето-

дики про-ектирования оптимальных циклов внутришлифовальной обра-

ботки [8–9], которая позволяет не только учитывать наличие величины пе-

ребега, но и управлять ею, оказывая тем самым влияние на погрешность 

обработки. 

Выводы 

1. Моделирование и оптимизацию процессов внутреннего шлифования 

необходимо проводить при обязательном учете особенностей съема метал-

ла в реверсных зонах сквозного отверстия, которые характеризуются не-

стабильными условиями резания металла из-за многоэтапности процесса, 

наличия перебега круга, изменения номинальной высоты круга и жестко-

сти технологической системы, колебания силы резания и т.д. 

2. Моделирование процесса внутреннего шлифования с учетом влияния 

величины перебега круга в реверсных зонах на стабильность процесса 

можно проводить на основе математической модели съема металла, пред-

ставленной в статьях [3–5]. На основе предложенной модели съема метал-

ла разработана методика проектирования оптимальных циклов внутренне-

го шлифования [8–9], учитывающая управление таким параметром, как пе-

ребег круга, который оказывает решающее влияние на точность обработки 

и производительность процесса.  
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