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В работе представлена модель процесса формообразования 

поверхности в реверсных зонах обрабатываемой поверхности за-

готовки при круглом наружном шлифовании с осевой подачей на 

станках с ЧПУ, предъявляет высокие требования к службе подго-

товки управляющих программ. Разработана и обоснована модель 

формообразования поверхности, что позволяет вести пошаговый 

расчет текущих значений фактической радиальной подачи и раз-

меров радиусов в разных зонах обрабатываемой поверхности и 

прогнозировать значения размеров шлифуемой поверхности на 

протяжении всего цикла шлифования для заданных условий об-

работки, обеспечивает наибольшую производительность и мини-

мальную стоимость обработки. 
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Введение 

Высокое качество и эффективный результат производства достигаются 

благодаря использованию текущих технологий и оснащения. Ключевым 

требованием, предъявляемым к оборудованию, является обеспечение вы-

сокой производительности при условии соблюдения высочайших требова-

ний точности обработки. С целью удовлетворения текущих потребностей 

станкостроительные предприятия стараются своевременно проводить вне-

дрение различных современных инновационных разработок. В этом случае 

склоняются к совершенствованию не только механической части, но и 

электронной, при этом улучшая эргономику и дизайн оборудования. 

Поэтому для проектирования высокопроизводительных циклов кругло-

го наружного шлифования с осевой подачей в реверсных зонах (СЕЧ 1) 

необходима модель взаимосвязи процесса формообразования поверхности 

с режимами резания, упругими деформациями и технологическими усло-

виями шлифования [1, 3, 4].  

Эта модель позволит вести расчет производительности операции, те-

кущих значений подач, величины фактически снятого припуска по ступе-

ням цикла, текущих значений радиусов обрабатываемой поверхности и ос-
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новного времени операции. Управление производительностью операции 

КШПП (круглое шлифование с продольной подачей) КШ (круглое шлифо-

вание с радиальной подачей) ведется с помощью автоматических ступен-

чатых циклов радиальной и осевой подач, управляемым по командам при-

бора активного контроля ПАК в зависимости от оставшейся части припус-

ка. Активный контроль диаметра вала ведется паком только в одном сече-

нии. Поэтому переключение ступеней радиальной и осевой подач во всех 

сечениях обрабатываемой поверхности ведется в зависимости от снятой 

величины припуска только в одном сечении, контролируемом паком. Ос-

тальные сечения обрабатываемой поверхности вала на операции КШПП не 

контролируются. Поэтому в конце цикла шлифования диаметральные раз-

меры вала в других сечениях, и особенно в реверсных зонах, могут суще-

ственно отличаться от размеров в сечении пака из-за разных условий обра-

ботки и переменной податливости технологической системе по длине об-

рабатываемой поверхности. В результате погрешность обработки в разных 

сечениях может тоже существенно различаться [4, 5]. Поэтому для прогно-

за погрешности обработки необходимы модели расчета глубины, силы ре-

зания, упругих деформаций и других параметров шлифования во всех се-

чениях обрабатываемой поверхности. Эти модели должны учитывать все 

особенности КШПП в разных сечениях обрабатываемой поверхности [1, 2, 

5, 6]. Сечение 1 находится в реверсной зоне, в которой начинается рабочий 

ход (РХ) и заканчивается холостой ход (ХХ). Цикл шлифования в сечении 

1 состоит из пяти этапов (рис.), соответственно обозначенных Э1–Э5. 

Этап Э1 КШ (круглое шлифование с радиальной подачей) ведется в 

режиме круглого врезного шлифования с радиальной подачей Sп. Шлифо-

вальная бабка круга подается на величину программной подачи tп, равной 

заданной в цикле глубине резания на двойной ход (ДХ). Из-за наличия пе-

ребега круга шлифование ведется частью высоты круга. На рис. на этапе 

Э1 показан график программной и фактической подачи при круглом шли-

фовании с радиальной подачей [2, 5, 6]. 

Этап Э2 тоже ведется в режиме круглого врезного шлифования, но с 

этапом выхаживания, при радиальной подаче, равной нулю. На этом этапе 

происходит остановка движения круга с радиальной подачей и включение 

осевой подачи Sпр. Шлифование поверхности производится за счет натяга, 

образовавшегося на этапе Э1. На рис. на этапе Э2 показан график про-

граммной и фактической подачи при круглом шлифовании с радиальной 

подачей. 

Этап Э3 ведется при круглом шлифовании с осевой подачей (КШПП). 

Шлифовальный круг уже заглубился на величину радиальной программ-

ной подачи ∆tпk,i,z, и в связи с наличием исходного радиального биения по-

верхности заготовки рассчитывается на каждом k-том радиусе детали,  

i-том обороте детали и z-той ступени цикла шлифования. На этом этапе 
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включается осевая подача Sпр [мм/мин] и начинается рабочий ход (РХ). 

Поскольку начался другой вид шлифования (КШПП), то фактическая по-

дача ∆tфk,i,z имеет уже другой физический смысл и измеряется в мм/ход 

или в мм/оборот. График переменной ∆tфk,i,z тоже постоянно изменяется и 

показан в виде ломаной линии. На (рис. а) график подач ∆tф на этапе Э3 

примыкает к графикам на этапах Э1 и Э2. Осевая программная подача на 

этом этапе больше нуля (рис. б). 

Этап Э4 тоже ведется в режиме (КШПП), но уже при обратном холостом 

ходе (ХХ), при котором нет дополнительной радиальной подачи. На этом 

этапе включена осевая подача Sпр для (ХХ) и она больше нуля (рис. в). 
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Модель процесса формообразования обрабатываемой поверхности  

при круглом наружном шлифовании с осевой подачей 
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Этап Э5 опять ведется в режиме круглого врезного шлифования с эта-

пом выхаживания, при радиальной подаче, равной нулю. На этом этапе 

происходит остановка движения круга с осевой подачей и включение ра-

диальной подачи Sп. Шлифование поверхности производится за счет ос-

тавшегося натяга после этапа Э4.  

На рис. б и в показана расчетная схема, устанавливающая взаимосвязь 

графиков накопленных программных tпk,i,z и фактических tфk,i,z подач,  

натяга tнk,i,z, упругой деформации уk,i,z технологической системы с радиу-

сами обрабатываемой поверхности Rk,i,z при шлифовании некруглой заго-

товки с максимальным радиусом Rзагmax, начальными радиусами заготовки 

Rзагk и исходным радиальным биением, который рассчитывается по фор-

муле 
 

∆Rзагk = Rзагmax – Rзагk.                                         (1) 
 

В соответствии с расчетной схемой, величины накопленных программ-

ных tпk,i,z и фактических tфk,i,z подач рассчитываются как суммы соответст-

вующих подач на каждом ходе круга, т. е.:  
 

k i z

k,i,z k,i,z
1 1 1

п пt t  ,                                              (2) 

 
k i 1 z

k,i,z k,i,z1 1 1
ф фt t



  .                                             (3) 

 

Такой подход дает возможность вести расчет формоизменения шли-

фуемой поверхности и прогнозировать погрешность обработки в конце 

цикла шлифования. 
 

Выводы 

1. В нереверсной зоне (КШПП) обрабатываемой поверхности шлифо-

вание ведется с использованием одного вида шлифования: круглое шлифо-

вание с осевой подачей. 

2. В реверсных зонах (КШ) обрабатываемой поверхности шлифование 

ведется с использованием различных видов шлифования с частичным 

включением осевой подачи. 

3. Создана математическая модель съема металла управления произво-

дительностью операции круглого наружного шлифования с продольной 

подачей, позволяющая для заданных циклов управления радиальной пода-

чей и различных технологических условий операции шлифования вести 

расчет текущих значений фактических подач tф
рх

z,i , tф
хх

z,i  

4. Управление производительностью операции ведется с помощью ав-

томатических ступенчатых циклов радиальной и осевой подач, управляе-

мых по командам прибора активного контроля (ПАК) в зависимости от ос-

тавшейся части припуска. 
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ОСОБЕННОСТИ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ РАСЧЕТА 

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ГИДРОДРОБЕСТРУЙНОМ 

УПРОЧНЕНИИ И НАЛАДКА УСТАНОВКИ  
ДЛЯ ГИДРОДРОБЕСТРУЙНОГО УПРОЧНЕНИЯ 

 

Д.В. Беликов, П.Г. Мазеин 

 
В статье рассмотрены погрешности расчетного определения 

остаточных напряжений, приведен алгоритм наладки и запуска 

установки для гидродробеструйного упрочнения, дана блок-

схема наладки и запуска установки, её гидросхема. 

Ключевые слова: гидродробеструйное упрочнение, остаточ-

ные напряжения, гидросхема, датчики, сопло-эжектор, отсос пара. 

 

Погрешности 

Из экспериментов известно [1, 2], что у всех параметров упрочнения 

существует значительный разброс значений. В связи с этим любая теория 


