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УДК 621.923 

ОСОБЕННОСТИ СЪЕМА МЕТАЛЛА  

В ПРОЦЕССЕ КРУГЛОГО ШЛИФОВАНИЯ  

С ПРОДОЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ В РЕВЕРСНЫХ ЗОНАХ 

 

А.В. Акинцева, П.П. Переверзев, М.К. Алсигар 

 
Управление производительностью операции круглого шлифо-

вания с осевой подачей (например, внутреннее и наружное шли-

фование), выполняемой на станке с ЧПУ, осуществляется путем 

автоматического изменения радиальной и осевой подач по сту-

пенчатому циклу, в зависимости от величины оставшейся части 

припуска. Но шлифование в реверсных и нереверсной зонах ве-

дется при различных режимах резания из-за наличия круглого 

шлифования с радиальной подачей на этапе врезания в начале 

рабочего хода, необходимости реверсного переключения осевой 

подачи, отключения осевой подачи на этапе врезания и на этапах 

реверсного переключения. В результате динамика фактической 

радиальной подачи и силы резания во всех сечениях обрабаты-

ваемой поверхности существенно различается как по способам 

шлифования, так и по величине, что и обуславливает различную 

точность обработки по длине обрабатываемой поверхности. 

В статье описаны этапы обработки в зонах реверса и показана 

функциональная взаимосвязь между фактической радиальной по-

дачей с программной радиальной и осевой подачами, а также уп-

ругими деформациями оси круга на всех этапах.  

Ключевые слова: зона реверса, перебег круга, цикл, режимы 

резания, наружное шлифование, внутреннее шлифование. 

 

Шлифование является чистовым методом обработки ответственных по-

верхностей 6–7 квалитета, допуски на которые задаются не только для 

диаметральных размеров, но и для отклонений формы и расположения. 

Большинство современных шлифовальных станков с ЧПУ имеют возмож-

ность обработки по заданному циклу ступенчатого изменения радиальной 

и осевой подач. Управление режимами резания обрабатываемой поверхно-

сти осуществляется путем ступенчатого изменения программных подач в 

зависимости от снятой величины припуска, контролируемого прибором 

активного контроля (ПАК) только в одном сечении (в дальнейшем кон-

трольное сечение). Съем припуска в остальных сечениях обрабатываемой 

поверхности во время цикла не контролируется. Данный момент особенно 

важен для внутреннего и наружного шлифования с осевой подачей, где на-

личие зоны реверса и перебега круга приводит к значительным колебаниям 

величины фактически снятого припуска из-за наличия этапа врезания 

(только у входного сечения на рабочем ходе), необходимости реверсного 
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переключения продольной подачи, отключения продольной подачи на 

время реверсного переключения и наличия перебега круга, которое суще-

ственно изменяет площадь контакта круга с заготовкой и силу резания из-

за переменного контакта при перебеге круга. 

В результате в конце цикла шлифования с осевой подачей диаметраль-

ные размеры в неконтролируемых сечениях обрабатываемой поверхности 

существенно отличаются от размеров контрольного сечения. Следствием 

всего вышеперечисленного является то, что погрешность обработки в раз-

личных сечениях существенно различается, что приводит к формированию 

повышенной погрешности не только диаметральной погрешности, но и к 

повышенному отклонению формы и расположению поверхностей. Поэто-

му для прогнозирования погрешности обработки необходима модель взаи-

мосвязи этапов съема металла, учитывающая колебания силы резания и 

глубины резания, упругие деформации технологической системы и осо-

бенности шлифования с продольной подачей в различных сечениях обра-

батываемой поверхности.  

Рассмотрим более подробно особенности шлифования с осевой подачей 

в различных сечениях обрабатываемой поверхности. Выделим три основ-

ных сечения: входное сечение, среднее сечение и выходное сечение. Вход-

ное и выходное сечения расположены в реверсных зонах. Операция шли-

фования начинается с этапа ЭВ1 быстрого подвода круга (табл.). 

Входное сечение (чаще всего оно же является и контрольным), в кото-

ром прямой рабочий ход круга начинается с этапа врезания ЭВ2 

(см. табл.), которое ведется методом круглого шлифования с радиальной 

подачей (рис.). После окончания радиальной подачи круга начинается этап 

ЭВ3, необходимой для реверсного переключения радиальной подачи на 

осевую подачу. Хотя этот этап кратковременный, но шлифование поверх-

ности все равно происходит методом выхаживания при круглом шлифова-

нии с радиальной подачей, но без включения осевой подачи. После окон-

чания реверса (см. рис.) начинаются этапы ЭВ4 и ЭВ5, соответственно ра-

бочего хода (РХ) и холостого хода (ХХ) при включенной осевой подаче 

(см. табл.). После окончания ХХ начинается этап ЭВ6 реверсного пере-

ключения осевой подачи на радиальную подачу. Шлифование на этапе 

ЭВ6 происходит методом выхаживания при круглом шлифовании с ради-

альной подачей. В среднем сечении обрабатываемой поверхности шлифо-

вание ведется только с осевой подачей на РХ и ХХ. 

В выходном сечении шлифование ведется в три этапа (см. табл.). Этапы 

ЭВВ1 и ЭВВ3 ведутся с осевой подачей на РХ и ХХ. Но между ними нахо-

дится этап ЭВВ2, необходимый для реверсного переключения осевой по-

дачи. Этот этап тоже кратковременный, но часть припуска сошлифовыва-

ется методом выхаживания при круглом шлифовании с радиальной пода-

чей. 
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Таблица 

Этапы обработки входного и выходного сечений  

в процессе шлифования на проход 

Обозна-
чение 
этапа 

Название 
этапа 

Описание этапа 
Параметры 
управления Вид шлифования 

Входное сечение (реверсная зона) 

прямой рабочий ход  

ЭВ1 
Быстрый под-
вод круга 

Осуществляется быстрый подвод 
круга на величину гарантирован-
ного зазора, равного половине по-
ля допуска детали. Съем металла 
не осуществляется. Данный этап 
присутствует только перед пер-
вым ходом 

Vкр ≠ 0; 
Sподвода ≠ 0; 

Vдет ≠ 0; 
Sподвода – ско-
рость подвода 
круга к заго-
товке, мм/мин 

ЭВ2 Врезание 

Круг врезается в заготовку Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 
tПz,i,j ≠ 0; 
VSoc = 0 

Круглое шлифование с радиаль-
ной подачей (без осевой подачи) 

ЭВ3 Реверс 

Задержка для реверсного  
переключения подач 

Vкр ≠ 0;  
Vдет ≠ 0;  
tПz,i,j = 0; 
VSoc = 0 

Круглое шлифование с радиальной 
подачей c выхаживанием  
(без осевой подачи) 

ЭВ4 
Шлифование 
на проход 

Круг движется с осевой подачей Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 
Sрад.z,i ≠ 0; VSoc ≠ 0 Шлифование с осевой подачей 

обратный нерабочий ход 

ЭВ5 
Шлифование 
на проход 

Круг движется с осевой подачей Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 
Sрад.z,i = 0; VSoc ≠ 0 Шлифование с осевой подачей 

ЭВ6 Реверс 

Задержка для реверсного пере-
ключения подач Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 

0; tПz,i,j  = 0; 
VSoc = 0 

Круглое шлифование с радиаль-
ной подачей c выхаживанием  

(без осевой подачи) 

Выходное сечение 

прямой рабочий ход 

ЭВВ1 
Шлифование 
на проход 

Круг движется с осевой подачей Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 
Sрадz,i ≠ 0; VSoc ≠ 0 Шлифование с осевой подачей 

обратный нерабочий ход 

ЭВВ2 Реверс 

Задержка для реверсного пере-
ключения подач Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 

tПz,i,j = 0; 
VSoc = 0 

Круглое шлифование с радиаль-
ной подачей c выхаживанием  

(без осевой подачи) 

ЭВВ3 
Шлифование 
на проход 

Круг движется с осевой подачей Vкр ≠ 0; Vдет ≠ 0; 
Srad.z,i = 0; VSoc ≠ 0 Шлифование с осевой подачей 
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Как можно видеть из табл., каждый этап характеризуется одним из двух 

видов шлифования: непосредственно шлифованием с осевой подачей или 

же шлифованием с радиальной подачей с выхаживанием или без выхажи-

вания. Взаимосвязь этапов с ЭВ2 по ЭВ6 при шлифовании в реверсной зо-

не входного сечения показана на графике (см. рис.) с координатами «По-

дача фактическая и программная, припуск, упругие деформации техноло-

гической системы, мм» – «Время, с».  

 

 
 

График взаимосвязи упругих деформаций технологической системы с 

программными и фактическими подачами на всех этапах процесса круглого 

шлифования с осевой подачей в реверсной зоне входного сечения: τХХ –  

время холостого хода шлифовального круга, с; τРХ – время рабочего хода 

шлифовального круга, с; Δτz,i,j – время j-го оборота шлифовального круга на 

i-м ходе z-й ступени, с 

 
Рассмотрим взаимосвязь [1–3] упругих деформаций технологической 

системы с программными и фактическими подачами на всех этапах про-

цесса круглого шлифования с осевой подачей в реверсной зоне входного 

сечения. В соответствии с графиком на рис. величину фактической ради-

альной подачи можно найти из замкнутого размерного контура (рассмот-

рим на примере внутреннего шлифования с продольной подачей): 
 

*

. , , 1 , ,рад z i z i Фz i z iS y П y   ,                                          (1) 
 

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

yz,i – упругая деформация оси оправки на i-м ходе z-й ступени цикла, мм; 

ПФz,i – фактическая радиальная подача на i-м ходе z-й ступени цикла, мм;  

z – порядковый номер ступени цикла управления радиальной подачей; i – 

порядковый номер хода шлифовального круга на z-й ступени. 



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

281 

Отметим, что в формуле (1) программное значение радиальной подачи 

учитывается в том случае, когда рассматриваемый ход является рабочим      

( *

. , 0рад z iS   – рабочий ход; *

. , 0рад z iS   – холостой ход). 

Упругую деформацию оси шлифовального шпинделя можно найти по 

формуле [3] (мм): 
 


iYziz

Py
,,

 , (2) 
 

где γ – жесткость технологической системы, мм; PYz,i – радиальная состав-

ляющая силы резания, Н. 

Радиальная составляющая силы резания для внутреннего шлифования 

с продольной подачей находится по формулам [3]: 
 

iФziФziYz
ПMПMP

,2,1,
 , (3) 

 

где М1 и М2 – аналитические коэффициенты, характеризующие взаимо-

связь различных технологических параметров процесса внутреннего шли-

фования, определяемые по формулам: 
 

  221

86,1

Socзагкр

Socзагi

VVV

Vd
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,  
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3
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заг кр
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где кр
V  – окружная скорость круга, м/с; Vзаг – скорость вращения заготовки, 

м/мин; 
i

  – среднее значение интенсивности напряжений, Н/мм
2
; 

заг
d  – 

диаметр заготовки, мм; кр
D  – диаметр круга, мм; 

общ
Т  – общая высота 

шлифовального круга, мм;   – степень затупления круга;   – коэффици-

ент трения абразивного зерна по обрабатываемому материалу. 

Подставив в формулу (1) выражения (2) и (3), найдем величину факти-

ческой радиальной подачи на i-м ходе z-й ступени: 
 

2
2 *

, 1 , 1 2 , 12 2
,

1 1 12(1 ) 1 2(1 )

радz i Фz i Фz i

Фz i

S М П М ПM М
П

М М М

  

  

 
   
    
    
 

. (4) 

 

Аналогично была получена формула для врезного внутреннего шлифо-

вания: 
 

2
2

, , 1 1 , , 1 2 , , 12 2
, ,

1 1 12(1 ) 1 2(1 )

Пz i j Фz i j Фz i j

Фz i j

t K t K tK K
t

K K М

  

  

  
   
    
    
 

, (5) 

 

где tПz,i,j – программное значение радиальной врезной подачи на j-ом обо-
роте i-го хода z-й ступени, мм/об; tФz,i,j – фактическая врезная радиальная 

подача на j-м обороте i-го хода шлифовального круга z-й ступени, мм; j – 



Наука ЮУрГУ: материалы 70-й научной конференции 

Секции технических наук 

282 

порядковый номер оборота шлифовального круга на этапе врезания i-го 
хода z-й ступени; K1 и K2 – аналитические коэффициенты, характеризую-

щие взаимосвязь различных технологических параметров процесса внут-

реннего врезного шлифования, определяемые по формулам: 
 

кр

bgjiноминzзагi

V

TV
К

,,,,

1

9,1 
 ,  

крзаг

крзагibgjiноминz

Dd

DdT
K




3

,,,,

2


.  

 

где 
bgjiноминz

Т
,,,,

 – номинальная высота круга на b-м радиусе g-го сечения от-

верстия на j-м обороте i-го хода z-й ступени, мм.  

Модель съема металла (4) и (5), учитывающая особенности обработки в 

различных сечениях по длине заготовки, является моделью управления 

процессом, описывающей изменения фактической радиальной подачи при 

заданных режимных параметрах с учетом переменных технологических 

факторов (исходного радиального биения заготовки, степени затупления 

круга и др.). Модель управления процессом совместно с методом динами-

ческого программирования использованы при разработке методики проек-

тирования оптимальных циклов. Более подробно с методикой проектиро-

вания оптимальных циклов управления радиальной и осевой подачами для 

операций внутреннего шлифования можно ознакомиться в следующих 

статьях [4–5]. 

Необходимость разработки методики проектирования оптимальных 

циклов шлифования возникла по причине отсутствия средств проектиро-

вания циклов (нормативно-справочной литературы, САПР ТП, методик), 

удовлетворяющих требованиям современного производства. Используемая 

на предприятиях нормативно-справочная литература 60–80-х годов выпус-

ка разработана для универсальных станков и на основании статистических 

данных того периода. Основой практически всех САПРов ТП является 

упомянутая выше нормативно-справочная литературы, что также делает 

их неприемлемыми для современных станков с ЧПУ. Известные на дан-

ный момент расчетные методики проектирования циклов [6–11] имеют 

один общий существенный недостаток – они не используют математиче-

ские методы оптимизации. Поэтому получаемые по данным методикам 

циклы являются рациональными, а не оптимальными, что в свою очередь 

приводит опять же к неэффективному использованию производственных 

ресурсов: оборудования, инструмента и др. Необходимо также отметить, 

что в упомянутых выше методиках отсутствует одна из самых важных мо-

делей ограничений производительности операции – модель точности обра-

ботки.  
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Выводы 
1. Операция круглого шлифования с осевой подачей на станке с ЧПУ 

осуществляется путем автоматического изменения радиальной и осевой 
подач по ступенчатому циклу, в зависимости от величины оставшейся час-
ти припуска. 

2. В реверсных зонах обрабатываемой поверхности шлифование ведет-
ся с использованием различных видов шлифования с частичным включе-
нием осевой подачи. 

3. В реверсной зоне входного сечения обрабатываемой поверхности 
шлифование ведется с использованием трех видов шлифования: круглое 
шлифование с радиальной подачей; круглое шлифование с радиальной по-
дачей методом выхаживания; круглое шлифование с осевой подачей. 

4. В реверсной зоне выходного сечения обрабатываемой поверхности 
шлифование ведется с использованием двух видов шлифования: круглое 
шлифование с радиальной подачей методом выхаживания; круглое шли-
фование с осевой подачей. 

5. В нереверсной зоне обрабатываемой поверхности шлифование ведет-
ся с использованием одного вида шлифования: круглое шлифование с осе-
вой подачей. 

6. Различные условия шлифования в реверсных и нереверсных зонах 
обрабатываемой поверхности оказывают решающее значение на точность 
и производительность процесса шлифования. 

7. Расчет основных параметров обработки (фактическую радиальную 
подачу, наколенный снятый припуск, текущие значения радиусов, время 
обработки и др.) необходимо вести по моделям съема металла [1–5], учи-
тывающим основные факторы процесса шлифования. 

8. Разработанная модель съема металла для процесса шлифования с про-

дольной подачей (например, внутреннего и наружного шлифования) явля-

ется основой для методики проектирования оптимальных циклов шлифо-

вания, обеспечивающих стабильность выполнения требований чертежа по 

точности и качеству за минимально возможное время обработки [4–5]. 
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ВНЕДРЕНИЕ ИНСТРУМЕНТОВ ЦИФРОВОГО ПРОИЗВОДСТВА  

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ПРОЦЕСС ПОДГОТОВКИ  

СПЕЦИАЛИСТОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ 
 

А.Х. Нуркенов 
 

В данной работе рассмотрена суть концепции, потребность в 
кадрах и этапы подготовки специалистов для реализации Цифро-
вого производства и ИНДУСТРИИ 4.0. Применительно к образо-
вательному процессу представлены ключевые инструменты для 
формирования компетенции обучающихся на кафедре техноло-
гии автоматизированного машиностроения ЮУрГУ и предложе-
ны основные направления для совершенствования процесса под-
готовки кадров на базе вузов. 

Ключевые слова: цифровое производство, Индустрия 4.0, 
подготовка кадров, ЮУрГУ. 

 

Современное общество в связи с интенсивным развитием высоких тех-

нологий характеризуется массовым цифровым потоком информации в бы-

ту, образовании, работе и досуге. Данный тренд формирует потребность 
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