
Наука ЮУрГУ: материалы 71-й научной конференции 

Секции технических наук 

442 

УДК 621.923.01 
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НА ПРИМЕРЕ ВНУТРЕННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 
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Виртуальное прогнозирование точности обработки является 

актуальной задачей не только для современного машинострое-

ния, но и для создания эффективных производственных киберфи-

зических систем на базе концепции «Индустрия 4.0». Прогнози-

рование точности возможно осуществить при помощи методики 

расчета погрешности обработки и более подробно представлен-

ной в данной статьей модели съема металла, являющейся моде-

лью формообразования шлифуемой поверхности, которая учиты-

вает особенности обработки в реверсных и не реверсных зонах и 

позволяет вести расчет текущих значений радиусов в любом се-

чении обрабатываемой поверхности в течение всего цикла шли-

фования для заданных условий обработки. На основе расчетных 

значений радиусов обрабатываемой поверхности строится модель 

размеров поверхности, чтобы производить оценку погрешностей 

диаметрального размера и погрешности формы и расположения 

поверхностей с одновременной оценкой производительности 

операции внутреннего шлифования. Описанную в данной статье 

модель съема металла для процесса внутреннего шлифования 

возможно использовать не только для прогнозирования точности 

обработки для заданного цикла обработки, но и для проектирова-

ния оптимального по быстродействию цикла, т.е. модель служит 

основой для создания методологии проектирования оптимально-

го цикла.  

Ключевые слова: внутреннее шлифование, погрешность, точ-

ность обработки. 

 

К операциям внутреннего шлифования предъявляются высокие требо-

вания по точности обработки, которые нормируют не только погрешность 

диаметрального размера, но и погрешность формы и расположения по-

верхностей. Обеспечение стабильности точности обработки для партии за-

готовок является сложной задачей по ряду причин. Во-первых, наличие 

упругих деформаций технологической системы приводит к тому, что про-

граммная радиальная подача в значительной степени отличается от факти-

ческой подачи. Во-вторых, наличие реверсных зон, которые характеризу-

ются нестабильностью процесса съема припуска во входном и выходном 

сечениях заготовки из-за мгновенной смены различных этапов и видов 

шлифования, что и обуславливает различную точность обработки по всей 

длине заготовки. В-третьих, наличие нестационарности технологического 
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процесса, как на протяжении цикла обработки детали (переменная пло-

щадь контакта круга с заготовкой, переменные режимы резания в ревер-

сивных зонах), так и при обработке партии заготовок (затупление зерен 

круга, колебание припуска, исходное радиальное биение заготовки, изме-

нение диаметра шлифовального круга).  

Много научных работ выполнено в области повышения качества обра-

ботки в автоматических циклах шлифования [1–6 и др.]. Анализ литера-

турных источников показал, что, несмотря на имеющуюся огромную тео-

ретическую и практическую научную базу в области повышения точности 

и производительности операций шлифования, выполняемых на станках с 

ЧПУ в автоматических циклах, до сих пор отсутствуют научные разработ-

ки аналитических широкодиапазонных моделей сил резания, моделей съе-

ма припуска с обрабатываемой поверхности и методики прогнозирования 

точности изготовления для операций внутреннего шлифования. Следова-

тельно, отсутствует теоретическая возможность создания производствен-

ных киберфизических систем на базе концепции «Индустрия 4.0» [7], 

т.к. без моделей невозможно решение задачи по виртуальному проектиро-

ванию оптимальных циклов шлифования и прогнозированию обеспечи-

ваемой ими точности обработки.  

Для повышения стабильности показателей точности обработки в пар-

тии детали без потери производительности в рамках концепции «Индуст-

рия 4.0» [7] на примере операций внутреннего шлифования разработана 

модель съема металла, которая позволяет прогнозировать процесс формо-

образования обрабатываемой поверхности по всей длине заготовки на про-

тяжении всего цикла. Модель съема металла описывает изменение разме-

ров радиусов обрабатываемой поверхности по всей длине заготовки, начи-

ная от их начального значения в заготовке до конечного значения готовой 

детали в конце цикла шлифования. 

Основой модели съема металла является силовая модель процесса, ко-

торая устанавливает взаимосвязь силы резания с параметрами цикла через 

упругие деформации технологической системы. Анализ источников пока-

зал, что опубликовано достаточно много работ, посвященных разработке 

аналитической модели силы резания при шлифовании [8–9 и др.]. Однако в 

этих и многих других работах отсутствуют аналитические закономерности 

изменения силы резания и формообразования шлифуемой поверхности в 

автоматических циклах при управлении двумя подачами (радиальной и 

осевой). Не рассмотрены вопросы влияния переменных технологических 

факторов на силу резания в цикле шлифования. Поэтому была разработана 

силовая модель процесса внутреннего шлифования, которая основывается 

на принципе равенства работ действующих сил резания и сил сопротивле-

ния обрабатываемого металла пластической деформации [10]. Более под-

робно с силовой моделью процесса внутреннего шлифования можно озна-
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комиться в [11]. В данной статье представлена только модель радиальной 

составляющей силы резания, необходимая для разработки модели съема 

металла: 

, (1) 

где Sz,i – радиальная подача на i-м ходе z-й ступени, мм/дв.ход; z – порядко-

вый номер ступени цикла; i – порядковый номер хода шлифовального кру-

га; М1 и М2 – аналитические коэффициенты, рассчитываемые по следую-

щим формулам:  

, 

(2) 

, 
(3) 

где V1 – окружная скорость круга, м/с; V2 – скорость вращения заготовки, 

м/мин; σi – среднее значение интенсивности напряжений, Н/мм2; d – диа-

метр заготовки, мм; D – диаметр круга, мм; Т – общая высота шлифоваль-

ного круга, мм; η – степень затупления круга. 

С целью учета исходного радиального биения рассматриваемое сечение 

заготовки принимается в форме эллипса, описанного массивом радиусов. 

При обработке некруглой заготовки в зависимости от исходного профиля 

на каждом радиусе будут изменяться радиальная составляющая силы реза-

ния, а соответственно и фактическая радиальная подачи. Отметим для того 

чтобы точка контакта круга с заготовкой совпадала с осью графиков, изо-

браженных на рис., круг принимается условно повернутым.  

Сумма радиальной подачи на i-м ходе z-й ступени (замкнутый контур 

на рис. выделен красной линией) находится по формуле: 

, (4) 

где  – фактическая радиальная подача на b-м радиусе g-го сечения 

на i-м ходе z-й ступени, мм; g – порядковый номер сечения заготовки; b – 

порядковый номер радиуса в g-м сечении заготовки;  – упругая  

деформация оси круга на b-м радиусе g-го сечения на i-м ходе z-й ступе-

ни, мм.  

Из уравнения упругой линии оси шлифовального шпинделя получена 

формула для нахождения упругих деформаций оси круга: 

, (5) 

где А5 – параметр, определяющий жесткость технологической системы, 

мм/Н. 
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Расчетная схема взаимосвязи подач и упругих деформаций  

оси круга с учетом исходного радиального биения  

в цикле внутреннего шлифования 

 

Исходное радиальное биение заготовки ( , мм) для b-го радиуса g-

го сечения на i-м ходе z-й ступени находится по формуле (6). 

. 
(6) 

где  – минимальное значение радиуса заготовки, мм;  – значение 

b-го радиуса g-го сечения на предшествующем ходе z-й ступени, мм. 

Подставив в формулу (5) выражение (1), найдем упругую деформа-

цию круга на b-ом радиусе g-го сечения на i-м ходе z-й ступени:  

. 
(7) 

Найдем фактическую радиальную подачу на b-м радиусе g-го сечения 

на i-м ходе z-й ступени, подставив в формулу (4) выражения (6) и (7). 

 

(8) 
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Таким образом, формула (8) устанавливает закономерности изменения 

в течение цикла обработки значений фактической радиальной подачи и ра-

диальной составляющей силы резания при заданных значениях программ-

ной подачи с учетом податливости технологической системы и исходного 

радиального биения заготовки.  

Наличие реверсных зон при обработке входного и выходного сечений 

заготовки приводит к значительным колебаниям силы резания, а значит и 

фактической радиальной подачи. Поэтому для прогнозирования точности 

обработки по всей длине заготовки была разработана модель съема метал-

ла, которая учитывала особенности съема припуска в реверсных зонах: 

мгновенную смену различных этапов и видов обработки, наличие перебега 

круга, наличие этапов «вынужденного выхаживания» при реверсе круга за 

счет упругих деформаций технологической системы и др. [12]. Для моде-

лирования съема металла на таких этапах, как врезание и выхаживание, 

возникающих из-за задержки во времени между реверсными переключе-

ниями подач, используется модель силы резания и формула фактической 

радиальной подачи для процесса внутреннего врезного шлифования [12].  

Таким образом, можно сказать, что совокупность формулы (8) и фор-

мул, представленных в работе [12], представляет собой широкодиапазон-

ную аналитическую модель процесса съема припуска на операции внут-

реннего шлифования, позволяющей вести расчет текущих значений всех 

видов подач, силы, упругих деформаций и радиусов поверхности для лю-

бого заданного цикла шлифования, а также заданных условий обработки и 

переменных технологических факторов. Отметим, что модель съема ме-

талла для процесса внутреннего шлифования служит основой в методоло-

гии проектирования оптимального цикла [13]. Результатом применения 

разработанной методологии являются оптимальные значения радиальной 

подачи и скорости осевой подачи на всех ступенях цикла, оптимальное 

распределение снимаемого припуска по ступеням цикла управления для 

радиальной подачи и осевой подачами, при которых обеспечивается ми-

нимальное основное время. 

При виртуальном прогнозировании точности обработки для заданного 

цикла шлифования проводится сравнение расчетных значений показателей 

погрешности с соответствующими допустимыми значениями, указанными 

на чертеже детали. По расчетному профилю каждого сечения в конце цик-

ла шлифования определяются прогнозные значения погрешностей формы 

и расположения (отклонение от круглости, радиальное биение и др.), а по 

суммарному профилю обрабатываемой поверхности определяется откло-

нение от цилиндричности, полное радиальное биение и др. Методика рас-

чета погрешности обработки приведена в статье [14]. Полученные значе-

ния показателей погрешности обработки сравниваются с соответствующи-

ми допустимыми значениями, указанными на чертеже детали: 
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, (9) 

, (10) 

, (11) 

, (12) 

, (13) 

. (14) 

где δ, δp, δк, δц, δпрб, δоппс – расчетные значения погрешности диаметров, ради-

ального биения, отклонения от круглости, от цилиндричности, полного ра-

диального биения, отклонения профиля продольного сечения, мм; [δ], [δp], 

[δк], [δц], [δпрб], [δоппс] – допустимые значения погрешности обработки, ука-

занные на чертеже детали, мм;  – максимальное значение диаметра  

g-го сечения, мм;  – минимальное значение диаметра g-го сечения, 

мм; – максимальное значение b-го радиуса g-го сечения, мм;  

 – минимальное значение b-го радиуса g-го сечения, мм;  – аб-

солютное значение наибольших отклонений;  – абсолютные значения 

точек реального профиля по обе стороны от среднего элемента, мм;  – 

абсолютное значение наибольших отклонений;  – абсолютные значе-

ния точек реального профиля по обе стороны от среднего элемента.  

Выводы 

1. Виртуальное прогнозирование точности обработки на внутришлифо-

вальных операциях возможно благодаря разработанной аналитической мо-

дели силы резания и модели процесса съема металла, учитывающей кине-

матические особенности и описывающей формообразование шлифуемой 

поверхности. 

2. Модель силы резания охватывает большую часть основных техноло-

гических параметров в широком диапазоне их варьирования и учитывает 

особенности съема металла в реверсных и нереверсных зонах, наличие ко-

торых и обуславливает разную точность обработки по всей длине обраба-

тываемой поверхности. 

3. Модель съема металла поверхности носит аналитический характер, 

т.к. получена на основе математической взаимосвязи силы резания, упру-
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гих деформаций технологической системы, глубины резания, программ-

ных и фактических подач и размеров радиусов обрабатываемой поверхно-

сти. Она позволяет рассчитывать глубину резания, фактическую радиаль-

ную подачу, силы резания и текущие значений радиусов в любом сечении 

обрабатываемой поверхности в течение всего цикла шлифования для за-

данных условий обработки.  

4. На основе расчетных значений радиусов обрабатываемой поверхно-

сти производится оценка погрешностей диаметрального размера и по-

грешности формы и расположения поверхностей по методике [14].  
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