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В статье рассмотрены основные методы адаптивного контро-

ля, применяемые при высокоскоростной обработке. Проведенный 
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Операции шлифования благодаря своей высокой производительности 

являются одним из основных видов финишной обработки в современном 

машиностроении. Из-за сложной кинематики движения и высокой тепло-

напряженности процесса с целью предотвращения брака в производстве 

обработку производят на заниженных режимах резания, что приводит к 

снижению производительности. Для решения этой проблемы внедряют 

адаптивный контроль: предварительный, активный, послеоперационный.  

Базовая теория построения рабочего цикла шлифования изложена в ра-

ботах Г.Б. Лурье [7, 8, 9]. В основе этой теории лежит модель управления 

циклом шлифования, основанная на взаимосвязи радиальной составляю-

щей силы резания с упругими перемещениями технологической системы, 

приведенной в работах Б.С. Балакшина [1]. 

Исследования Г.Б. Лурье в области автоматизации цикла обработки ос-

нованы на анализе условий съема припуска, а именно на переменной ин-

тенсивности съема металла на протяжении рабочего цикла. Автор объяс-

няет это в первую очередь упругостью технологической системы. В начале 

цикла при врезании за счет упругого отжатия толщина снимаемого слоя 

металла меньше номинальной подачи на глубину, затем слой металла сни-
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мается за счет образованного натяга силы, прижимающей круг к обрабаты-

ваемой детали. Работы Лурье позволили сформировать основу теории про-

ектирования циклов шлифования. 

В своей диссертационной работе Д.Е. Анельчик [4] исследовал законо-

мерности формирования качества деталей с покрытиями при их обработке 

и эксплуатации и создание на этой основе теории управления ТП изготов-

ления деталей с покрытиями. Автор с целью проектирования бездефект-

ных циклов шлифования в качестве управляющего параметра указал пода-

чу на глубину, определяющую глубину резания и имеющую наибольшую 

гибкость с практической реализации управления. Для заданной глубины по 

толщине покрытия, на которой температура не должна превышать пре-

дельного установленного значения, рассчитывается предельная подача на 

глубину через силы резания и интенсивность теплового источника. На этой 

основе автор разработал рекуррентную процедуру определения закона из-

менения предельной подачи на глубину для каждого рабочего хода по мере 

снятия припуска.  

В диссертационной работе А.С. Медведев [10] также на основе струк-

турно-параметрического синтеза системы автоматического управления 

тонкого шлифования для станка с ЧПУ разработал алгоритм управления 

технологической системой на основе контроля тока функции электродви-

гателя шлифовальной бабки. Основным ограничением автор указывает от-

сутствие прижога на поверхности заготовки. Полученный алгоритм позво-

ляет производить проектирование процесса шлифования с учетом косвен-

ной оценки параметра технологической системы. 

Применение исследований данных авторов позволяет проектировать 

рациональные циклы по косвенной оценке параметров технологической 

системы, например, мощности главного привода. Недостаток заключается 

в том, что оценка условий обработки будет достаточно грубая. 

В работе C.W. Lee [16] рассмотрено применение микроконтроллера, 

анализирующего параметры процесса шлифования (силу резания, нагрузку 

на главный привод, температуру в зоне обработки). Исследование направ-

лено на минимизацию работы оператора станка с ЧПУ с целью сокращения 

стоимости нормо-часа работы станка. Микроконтроллер находится в со-

стоянии испытания опытного образца и пока не получил широкого распро-

странения. 

В целом зарубежное направление по улучшению процесса шлифования 

направлено на модернизацию и автоматизацию программной и аппаратной 

составляющей станков с ЧПУ [13, 14, 17–23]. Принципиальная методика 

формирования режимов резания в виде ступенчатого изменения подачи 

шлифовального круга остается неизменной. Учет вибраций и колебаний в 

технологической системе производится на аппаратном уровне по результа-

там экспериментальных исследований конкретных схем шлифования.  
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Активный контроль – контроль деталей непосредственно в процессе 

обработки на станке или вне станка, дающий информацию о необходимо-

сти изменения режимов обработки или подналадки станка (изменение по-

ложения между инструментом и деталью) [2, 3]. Активный контроль может 

осуществляться методом косвенных измерений, когда контролируется по-

ложение элементов станка (шлифовального круга, суппорта и т.д.), опреде-

ляющих размер детали, и чаще методом прямых измерений, когда контро-

лируют непосредственно деталь. 

Российские ученые также уделяют больше внимание разработке мето-

дов активного контроля [1–3, 6, 11]. Рассмотрим некоторые из них под-

робно. 

В статье Н.Н. Попок и Ю.Е. Махаринского [12] рассматривается моде-

лирование процесса плоского врезного шлифования с целью анализа зату-

пления шлифовального круга в зависимости от числа проходов режущего 

инструмента и количества обработанных заготовок. Результатом данного 

исследования стало программное обеспечение для управления рабочим 

процессом с учетом затупления инструмента, что позволило повысить про-

изводительность и экономичность операции. Авторы не описывают, как 

разработанное программное обеспечение отслеживает и учитывает другие 

параметры процесса, например: температуру, жесткость системы.  

Работа [5] посвящена адаптивному управлению циклом процесса шли-

фования колец подшипников при регулировании подачи в зависимости от 

величины припуска, скорости снятия припуска и уровня вибрации жесткой 

опоры. Реализация контроля происходит с помощью разработанного мик-

ропроцессорного прибора активного контроля. Недостатком данного изо-

бретения является его узкая специализация – шлифование колец подшип-

ников.   

Описанные выше методы приводят к выводу, что тема адаптивного 

управления точностью изготовления деталей на станках актуальна и вос-

требована. Хочется обратить особое внимание, что большинство работ но-

сят чисто исследовательский характер и внедрения их методов адаптивного 

контроля в производственный цикл либо дорого, либо совсем не представ-

ляется возможным. Следовательно, разработка производственной системы 

адаптивного управления точностью высокоскоростной обработки, которая 

относительно проста в установке на уже эксплуатируемый станок и не тре-

бует много ресурсов, высоко востребована.  
 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской  е-

дерации МД-932.2017.8. 
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УЗКИХ ГЛУБОКИХ ПАЗОВ И ОТВЕРСТИЙ  

В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ 

 

А.В. Баев 

 
В статье рассмотрены перспективы развития систем автома-

тизации управления процессом резания. Проведен анализ различ-

ных эффектов вибрационного перемещения и их потенциальная 

зависимость от режимов резания. Выдвинута гипотеза о влиянии 

динамических факторов на возникновение погрешностей. Пред-

ложены направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: автоматизация, системы управления, про-

цесс резания, вибрации, вибрационное смещение, погрешности 

формы. 

 

С развитием машиностроения возникает вопрос автоматизации управ-

ления процессами резания. Автоматизация управления процессами  реза-

ния позволяет определить оптимальные режимы резания, не прибегая к 

методам выявления эмпирических зависимостей. 

Проведенный анализ литературы показал, что вибрации являются не-

отъемлемой составляющей процесса резания, их влияние напрямую отра-

жается на геометрической точности поверхностей [1–2]. Однако в спра-

вочниках по режимам резания фактор вибраций не учитывается. В произ-

водственных условиях требования к точности и качеству поверхностей 

обеспечиваются за счет опыта технолога или изготовления пробных изде-

лий, что негативно сказывается на производительности. Главным недос-

татком выше сказанного является увеличение затрат на производство про-


