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Актуальность. Одним из основных методов финишной обработки, характе-
ризующихся малой величиной припуска и высокими требования по точности, 
форме и качеству поверхности изделия, является шлифование. Обширную группу 
операций шлифования составляет круглое врезное шлифование на станках с ЧПУ. 
Для станка с программным управлением важнейшим этапом проектирования тех-
нологического процесса является разработка управляющей программы (УП). 
Наиболее полное использование технологического потенциала оборудования при 
проектировании управляющей программы, представляет для технолога сложную 
задачу. Существующие кругло шлифовальные станки, имеют различные диапазо-
ны регулирования режимных параметров и технологические возможности. При 
этом в процессе врезного шлифования, из-за наличия упругих перемещений в 
технологической системе (ТС) и инерционности перемещающихся масс (шлифо-
вальной бабки с кругом), фактическая скорость подачи, при ступенчатом пере-
ключении программной (заданной) скорости подачи, изменяется с запаздыванием 
по времени. Следовательно, программная скорость подачи не может быть приме-
нена для расчета основного времени. Установление зависимости между фактиче-
ской и заданной подачами в зависимости от жесткости ТС является одной из 
главных задач разработки управляющих программ. 

Существующие методы проектирования циклов шлифования основываются 
на эмпирических данных предприятий, нормативных справочных материалах. 
При этом следует отметить, что цикл проектируется для заранее заданного коли-
чества ступеней цикла. Данные об эксплуатации на производстве круглошлифо-
вальных станков с ЧПУ показывают, что программная скорость подачи подбира-
ется наладчиком опытным путем для каждой новой детали. Что приводит к боль-
шим материальным и временным затратам, поскольку необходимо провести 
пробную обработку каждой шлифуемой поверхности детали при различных зна-
чениях программной скорости подачи в цикле для каждой детали или тестовой 
детали, выбранной случайным образом из партии. В условиях серийного и мелко-
серийного производства (для небольших и часто меняющихся партий заготовок), 
временные затраты на отладку УП на основе подбора параметров цикла шлифо-
вания составляют до 30-40 % от общего времени обработки детали или партии де-
талей. В результате, для гарантированного обеспечения конструкторских требо-
ваний к детали чаще всего назначается цикл шлифования с заведомо заниженны-
ми программными скоростями подач. Учитывая большое количество проектируе-
мых операций круглого врезного шлифования и ограниченные сроки их проекти-
рования, а также вариативность возможных технологических решений на основе 
регулирования параметров цикла путем пробной обработки заготовки, становится 
очевидной необходимость автоматизированного расчета цикла шлифования, учи-
тывающего жесткость ТС для каждого конкретного изделия, партии изделий. 

Целью работы является повышение производительности операции круглого 
врезного шлифования на станках с ЧПУ за счет формирования цикла шлифования 
для конкретной технологической системы с учетом ее фактической жесткости. 

Задачи, которые необходимо решить для достижения поставленной цели: 
1. Разработать способ определения жесткости технологической системы для 

конкретных условий обработки. 
2. Разработать методику моделирования силового взаимодействия шлифо-

вального круга и заготовки в процессе круглого врезного шлифования, учиты-
вающую фактическую жесткость ТС с возможностью ее реализации системой 
ЧПУ станка. 
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3. Разработать методику проектирования оптимального цикла круглого врез-
ного шлифования для станков с ЧПУ, формирующую параметры ступеней цикла 
на основе тестирования жесткости ТС и учитывающую допустимую частоту вра-
щения заготовки. 

Научная новизна заключается в следующем: 
1. Разработана методика проектирования операции круглого врезного шлифо-

вания на основе двух уровневой оптимизации, отличающаяся тем, что количество 
ступеней цикла определяется на основе расчета для конкретной технологической 
системы. 

2. Разработаны математическая модель определения текущего радиуса заготов-
ки в процессе обработки с учетом фактической жесткости технологической системы 
с возможностью реализации на станочном персональном компьютере. 

3. Расчетным путем установлен новый научный факт, который был экспери-
ментально подтвержден, что при изменении жесткости ТС в интервале 0,08·10

7
 до 

0,38·10
7
 Н/м основное время цикла изменяется в интервале от 285 до 78 секунд 

при обеспечении заданной точности и шероховатости поверхности детали. 
Практическая ценность работы определяется тем, что: 
1. На основе методики разработан и внедрен руководящий технический ма-

териал (РТМ) «Проектирование циклов круглого врезного шлифования на станках 
с ЧПУ с учетом фактической жесткости технологической системы» на предпри-
ятиях машиностроительной отрасли. 

2. Разработан программный модуль, позволяющий определять изменение ра-
диуса заготовки в процессе обработки по спроектированному циклу с учетом фак-
тической жесткости технологической системы. 

3. Разработан способ «Определение жесткости технологической системы 
круглошлифовального станка с ЧПУ» (патент на изобретение РФ № 2568553 с 
приоритетом от 16.06.2014, авторы Гузеев В.И., Нуркенов А.Х., заявитель ФГБОУ 
ВПО «ЮУрГУ» (НИУ). 

Методы исследования. Использовались фундаментальные положения тео-
рии технологии машиностроения, теории резания при лезвийной и абразивной 
обработке, законы теории теплопроводности твердых тел, современные методы 
постановки экспериментальных исследований и статистическая обработка резуль-
татов исследований. 

На защиту выносятся следующие положения: 
– способ определения жесткости технологической системы для конкретных 

условий обработки; 
– методика моделирования силового взаимодействия шлифовального круга и 

заготовки в процессе круглого врезного шлифования, учитывающая фактическую 
жесткость технологической системы с последующей реализацией в системе ЧПУ 
станка; 

– методика проектирования операции круглого врезного шлифования на основе 
двух уровневой оптимизации. 

Апробация. Основные положения работы докладывались и обсуждались на 
следующих научных конференциях: третья, четвертая, пятая и шестая научная 
конференция аспирантов и докторантов ЮУрГУ. Челябинск, 2011, 2012, 2013, 
2014; 63, 64, 65 и 66-й научная конференция профессорско-преподавательского 
состава, аспирантов, соискателей и магистрантов в ЮУрГУ. Челябинск, 2011, 
2012, 2013, 2014; региональная конференция «Молодежь. Наука. Инновации-
2011». Челябинск, 2011; четвертая, пятая, шестая и седьмая всероссийская конфе-
ренция молодых ученых и специалистов «Будущее машиностроения России». 
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Москва, 2011, 2012, 2013, 2014; XI Всероссийская с международным участием на-
учно-техническая конференция «Механики XXI века». Братск, 2012; 7 междуна-
родная конференция «Информационные технологии в промышленности». Минск 
(Белоруссия), 2012; VIII Международная конференция «Стратегия качества в 
промышленности и образовании». Варна (Болгария), 2012; LIV Международная 
научно-техническая конференция «Достижения науки – агропромышленному 
производству». Челябинск, 2015. Работа выполнена в рамках Федеральной целе-
вой программы, соглашение 14.577.21.0170. 

Публикации. Основное содержание работы отражено в 18 научных работах, 
из которых 5 – в рецензируемых научных изданиях, входящих в перечень ВАК 
РФ; 2 – в зарубежных изданиях, входящих в список Scopus. Получен патент на 
изобретение РФ №2568553. Общий об ем публикаций 4,33 п.л. Список публика-
ций приведен в конце автореферата. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, основных результатов и выводов и списка литературы (164 наиме-
нования). Работа изложена на 135 страницах машинописного текста, включает 
108 рисунков и 15 таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Теоретические предпосылки работы 

В работе произведен обзор методов проектирования операции круглого врез-
ного шлифования. Основные исследования в этом направлении приведены в ра-
ботах Ю.В. Барановского, Б.С. Балакшина, В.А. Иоголевича, С.Н. Корчака, Е.П. 
Калинина, А.А. Кошина Г.Б. Лурье, Е.Н. Маслова, В.Н. Михелькевича, Ю.И. Ма-
нохина, П.П. Переверзева, П.И. Ящерицына и др. В результате анализа условно 
выделяются следующие направления в проектировании цикла шлифования: на 
основе эмпирических данных предприятия; применения нормативных справочных 
материалов; на основе моделирования процесса с учетом технологических огра-
ничений. Результатом проектирования является рабочий цикл шлифования. В ра-
ботах Б.С. Балакшина, Б.М. Базрова, Г.Б. Лурье, Е.Н. Маслова, А.П. Соколовско-
го, А.Г. Савицкой, П.И. Ящерицына предлагаются рациональные циклы для кон-
кретных условий обработки, что сужает условия их применения. 

Рассмотрена методика проектирования цикла шлифования на основе опти-
мального управления процессом шлифования (принцип максимума Л.С. Понтря-
гина), применяемая в работах Д.В. Каленника, В.Л. Кулыгина, А.И. Левина, В.М. 
Машинистова, Ю.И. Манохина, в которых задается в качестве управляющего па-
раметра косвенная оценка составляющей силы резания Ру. Известным является 
факт, что косвенная оценка силы резания, например, через мощность привода, ве-
дет к грубой погрешности моделирования. 

В работах В.А. Иоголевича , В.Н. Михелькевича, М.М. Тверского в качестве 
базового параметра, характеризующего процесс обработки, задается постоянная 
времени, как величина учитывающая динамику процесса шлифования. Предла-
гаемые методики позволяют проектировать циклы только для заранее заданного 
количества ступеней цикла с учетом косвенной оценки динамики процесса реза-
ния. 

Комплексный метод моделирования процесса шлифования с учетом ряда 
технологических ограничений при проектировании цикла шлифования предложен 
Е.П. Калининым, А.М. Козловым, П.П. Переверзевым, Л.В. Шипулиным. Однако, 
подход, предложенный авторами, позволяет проектировать цикл шлифования 
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только для заранее заданного количества ступеней цикла шлифования и учитыва-
ется только статическая (паспортная) жесткость технологической системы. 

Исследования динамики в технологической системе в процессе шлифования 
рассмотрены в работах Н.А. Дроздова, В.Г. Евтухова, А.И. Каширина, В.А. Куди-
нова, О.С. Ломовой, И.Л. Худобина, М.Е. Эльясберга. Однако в работах авторов 
нет методики проектирования цикла, а предложены рекомендации по проектиро-
ванию рациональных циклов шлифования с учетом амплитудно-частотных харак-
теристик технологической системы. При этом установлено существенное влияние 
жесткости технологической системы на процесс обработки. 

Анализ существующих методов проектирования цикла шлифования показал, 
что: справочные материалы предназначены для станков с ручным управлением; 
подбор параметров цикла шлифования осуществляется на основе пробной обра-
ботки заготовки; отсутствует нормативная база по циклам шлифования, при этом 
постоянно увеличивается номенклатура изделий и оборудования; количество сту-
пеней цикла является величиной заранее заданной, что существенно снижает об-
ласть поиска оптимального цикла; при проектировании учитывается только ста-
тическая жесткость технологической системы. 

Способ определения жесткости технологической системы для фактических 
условий обработки 

Методы определения жесткости технологической системы. Автором рас-
смотрены основные методы определения жесткости ТС: статическая нагрузка и 
разгрузка заготовки, закрепленной в центрах; обработка закрепленной на оправке 
заготовки с последующим измерением максимальных и минимальных отклонений 
диаметра детали через косвенное определение постоянной времени, посредством 
оценки мощности главного привода или на основе передаточного коэффициента 
изменения силы резания. Недостатком первого способа (на основе применения 
тарированных грузов) является отсутствие учета динамики процесса шлифования 
при расчете жесткости технологической системы. Это приводит к погрешности 
при расчете других параметров шлифования. Второй способ также характеризует-
ся погрешностью измерений по результатам контроля параметров заготовки. Пер-
вый и второй способ носит исследовательский характер. Для последующих мето-
дов следует отметить высокую трудоемкость расчетов параметра жесткости, а 
также продолжительное время исследования при изменении условий эксперимен-
та. Косвенная оценка искомого параметра через другие параметры ТС приводит к 
определенной кумулятивной погрешности в результате расчета параметров цикла. 

В виду сказанного выше условно можно разделить способы оценки жестко-
сти технологической системы на две основные группы: определение статической 
жесткости и динамической жесткости. При этом в исследованиях различных ав-
торов доказана существенная разница получаемого параметра жесткости от спо-
соба его измерения. Поэтому, в качестве исходного метода автор предлагает ме-
тод на основе прямого измерения диаметра заготовки прибором активного кон-
троля (ПАК) в процессе шлифования. 

Измерение диаметра заготовки в процессе шлифования прибором активного 
контроля. Применение прибора активного контроля заключается в следующем 
(Рис. 1): шлифовальный круг 1 с радиальной подачей Sрад, мм/об и скоростью ре-
зания Vк, м/с врезается в заготовку 2 с максимально и минимально-фиксируемым 
диаметром Ømax (Ømin), вращающуюся с окружной скорость Vд, м/мин. Разница 
диаметров заготовки характеризует исходное биения δ. В процессе удаления при-
пуска производится фиксация диаметра заготовки Di, который записывается при-
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бором активного контроля в массив данных xi. Сигнал обрабатывается при помо-
щи разработанного контроллера с аналогово-цифровым преобразователем 3. 

 
Рис. 1. Схема определения динамической жесткости ТС круглошлифовального 

станка с ЧПУ 
На основе разницы между измеренным Di и заданным диаметрами Dz обрабо-

танной детали 4, определяются упругие деформации Y в технологической систе-
ме: 

Y
DD zi 



2
.      (1) 

Далее рассчитывается радиальная составляющая силы резания Py. В качестве 
расчетного уравнения выбрано уравнение Е.П. Калинина, которое позволяет ис-
пользовать параметры цикла шлифования (режимы резания, параметры инстру-
мента и заготовки): 
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215,05,0 1006,159,0 . (2) 

где 
в

  – предел прочности материала, МПа; S – радиальная подача ШК за оборот 

детали, мм/об; Dкр – диаметр шлифовального круга, мм; d – диаметр заготовки, 
мм; Vs – окружная скорость заготовки. м/мин; V – скорость резания м/с; В – ши-
рина шлифования, мм; Кз – коэффициент затупления шлифовального круга. 

В результате по выражениям (1) и (2) рассчитывается жесткость технологи-
ческой системы [47]: 

ф

zi

y
I

DD

P




2
.     (3) 

где Iф – фактическая жесткость технологической системы. 
На основе предложенного автором способа становится возможным повысить 

точность и производительность процесса круглого врезного шлифования на стан-
ке с ЧПУ за счет назначения оптимальной предельной радиальной подачи для ка-
ждой ступени цикла шлифования при конкурентных условиях обработки. Полу-
чен патент на изобретение № 2568553 с приоритетом от 16.06.2014 «Способ опре-
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деления жесткости технологической системы круглошлифовального станка с 
ЧПУ», авторы Гузеев В.И., Нуркенов А.Х., заявитель ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» 
(НИУ). 

С целью проверки достоверности результатов определения жесткости разра-
ботанным способом произведена дополнительная серия экспериментов по опре-
делению жесткости технологической системы при помощи тарированных грузов 
и виброанализаторов LMS Scadas Mobile, ДИАМЕХ2000. Экспериментальное ис-
следование жесткости узлов технологической системы станка с ЧПУ проводились 
на базе исследовательской лаборатории кафедры «Технология машиностроения» 
и НИЦ «Экспериментальная механика» ФГБОУ ВПО Южно-Уральского государ-
ственного университета. Обработка результатов эксперимента производилась по 
методике расчета жесткости технологической системы В.А. Кудинова. Значения 
жесткостей, определяемых разработанным способом, совпадает со значениями 
полученными на основе измерения виброперемещений узлов ТС со среднеариф-
метической погрешностью в 7%. 

Математическое моделирование радиуса заготовки в процессе круглого 
врезного шлифования 

Моделирование параметров абразивной обработки произведено у многих ис-
следователей. Каждый автор устанавливал ряд допущений, с целью упрощения 
расчетов при моделировании. При этом, современные модели отличаются своей 
трудоемкостью и продолжительностью расчета. Поэтому возникают трудности в 
их эффективном применении в системе ЧПУ шлифовального станка. Таким обра-
зом, для формирования оптимальных параметров цикла шлифования путем их 
расчета в системе ЧПУ станка в условиях многономенклатурного производства 
необходима не требовательная к аппаратной составляющей модель, учитывающая 
состояние технологической системы при обработке конкретной заготовки. В мо-
дели предлагается учитывать состояние ТС в зависимости от её фактической же-
сткости, определяемой рассмотренным выше способом. 

Расчетная схема. Шлифовальный круг (ШК) радиусом R, вращаясь со скоро-
стью резания V (м/с) перемещается в сторону заготовки (радиусом ri (мм), массой 
M (кг), частотой вращения n (об/мин). При достижении периферии режущей 
кромки ШК координаты xi (мм) производится переключение подачи шлифоваль-
ного круга с холостого хода на рабочую программную подачу SРП (мм/об). В про-
цессе шлифования заготовки с начальным эксцентриситетом e радиус ri умень-
шится на величину с ема материала за 1 оборот заготовки h (мм). При этом на-
чальная координата оси заготовки b (мм) смещается за оборот заготовки в коор-
динату c (мм), на величину упругих деформаций ΔY (мм) в зависимости от фак-
тической жесткости технологической системы IФ (Н/м) (Рис. 2). 

При смещении координаты центра вращения заготовки из координаты b в с 
с ем материала за оборот заготовки h примет вид: 

 
iii

xrcxYbh  .     (4) 

где xi – текущая координата периферии шлифовального круга, мм; i – номер обо-
рота заготовки. 

Для представленной расчетной схемы на основе уравнения Ньютона уравне-
ние движения заготовки примет следующий вид: 

yф
PcI

d

dc

d

cd
M 




 2

2

.    (5) 

где Py – радиальная составляющая силы резания, Н;   – коэффициент линейной 

вязкости заготовки;   –  время одного оборота заготовки, (с) 
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Рис. 2. Кинематическая схема силового взаимодействия шлифовального круга и 

заготовки в процессе круглого врезного шлифования 
Количество параметров модели, характеризует трудоемкость расчета и иден-

тификацию параметров. Поэтому, произведем переход к системе СИ и обезразме-
риванию параметров модели. Установим три размерно-независимых параметра: 
масса заготовки М, радиус детали в конце процесса шлифования r, угловая ско-
рость детали w. Уравнение (5) примет следующий вид: 

y
PcI

dt

dc

dt

cd
'''

'''
2

2







.    (6) 

Обозначим через P(t) фундаментальную нормированную матрицу решений 
системы уравнений, т.е. матрицу, столбцы которой являются решением системы 
уравнений (12), причем P(0) является единичной матрицей. Дискретный шаг по 
времени dt, выбирается при следующих условиях: 

1) 2π/dt является целым числом; 
2) за промежуток времени dt сила резания Py считается постоянной; 

3)  
dt

ddtPdtPo
0

)()(   

В результате решения системы уравнения движения заготовки в процессе 
круглого врезного шлифования для каждого дискретного значения nˑdt получим 
уравнение: 

y
PdtPodtnXdtPdtnX  )())1(()()( .  (7) 

На базе предложенной модели круглого врезного шлифования разработано 
программное обеспечение (ПО) Ext.Cyl.Grinding в среде программирования C. 
Программное обеспечение позволяет: моделировать процесс обработки с выход-
ными данными в виде изменения радиуса заготовки в процессе обработке с за-
данным количеством итераций; производить расчет фактической подачи во время 
обработки с учетом упругих деформаций в технологической системе; определять 
основное время цикла шлифования до выполнения требований операционного эс-
киза; определять конечное биение детали. 
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Экспериментальное подтверждение результатов моделирования. Обработка 
деталей производилась при следующих параметрах: марки стали заготовки – 
сталь 40, 40Х, 40ХН; шлифовальный круг – 600 63 305 24А40Н СМ2; диаметры 
заготовки – 53,18; 52,8; 54 мм; ширина шлифования – 10 мм; радиальная подача – 
0,25 мм/мин; время цикла – 25 с.; удаляемый припуск на сторону – 0,1 мм; коли-
чество редукций для каждой марки стали – 5; скорость резания – 50 м/с; частота 
вращения заготовки – 200 об/мин. Среднее значение отклонения полученных в 
экспериментах диаметров деталей от расчетных по модели составляет 0,032%. 

Методика проектирования цикла круглого врезного шлифования 

В методике предлагается учитывать ряд ограничений на радиальную подачу 
шлифовального круга при проектировании цикла шлифования: по паспортным 
данным станка; по шероховатости поверхности детали; по мощности главного 
привода; по осыпаемости шлифовального круга; по глубине прижога на поверх-
ности детали; по величине упругих деформаций в технологической системе. В ка-
честве начальных параметров при проектировании цикла шлифования принима-
ются параметры заготовки, шлифовального круга и фактическая жесткость техно-
логической системы. Жесткость определяется путем измерения диаметра заготов-
ки прибором активного контроля в процессе тестирования ТС и расчета радиаль-
ной составляющей силы резания. 

Построение цикла производится в системе координат «радиальная пода-
ча/припуск». Для поиска оптимального значения подач на каждой ступени цикла 
применяется метод направленного перебора. Для этого на систему координат на-
кладывается сетка «радиальная подача/припуск». Вдоль оси радиальной подачи – 
сетка имеет равномерный шаг hs. Количество переключений подачи i=1...n. На-
чальная подача для перебора задается максимальной подачей по паспорту станка. 
Минимальный шаг подачи определяется дискретностью привода подач конкрет-
ного станка с ЧПУ. Вдоль оси припуска – сетка имеет переменный шаг hi, кото-
рый зависит от радиальной подачи. Графическое отображение сетки «радиальная 
подача/припуск» представлено на Рисунке 3. 

Первым рассчитывается ограничение радиальной подачи шлифовального 
круга по параметрам станка. Затем, рассчитывается подача, отвечающая требова-
ниям по шероховатости поверхности детали при 1 итерации значения частоты 
вращения заготовки. Далее расчетное значение подачи, ограниченное 
шероховатостью поверхности детали, сравнивается с паспортными данными 
станка. В случае выполнения ограничения по шероховатости поверхности данная 
подача записывается как допустимая при заданной начальной частоте вращения 
заготовки. Если условие не выполняется – частота вращения заготовки изменяется 
на заданный шаг m и производится повторный расчет радиальной подачи и её 
сравнение с паспортными данными станка. Величина шага подачи по частоте 
вращений заготовки влияет на количество проектируемых циклов шлифования и 
характеризует производительность расчетов. При выполнении ограничения по 
шероховатости поверхности детали следующим проверяется ограничение по 
потребной мощности привода для текущей величины радиальной подачи Si. 
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В случае не выполнения условий 
ограничения – подача уменьшается 
на шаг по сетке hs. И производится 
повторный расчет ограничения по 
потребной мощности привода 
шлифовального круга. 

В случае выполнения ограни-
чения – производится расчет пре-
дельной силы по осыпаемости 
шлифовального круга Pсв и главной 
составляющей силы резания Pz для 
текущей радиальной подачи Si. За-
тем производится сравнение рас-
четных значений силы. В случае 
выполнения неравенства Pсв≥Pz – 
заданная подача уменьшается на 
шаг по сетке hs. И производится 
повторный расчет ограничения по 
осыпаемости шлифовального кру-
га. 

В случае выполнения нера-
венства Pсв≤Pz – производится рас-
чет температуры в зоне обработки 
и глубины прижога на поверхно-
сти заготовки при текущей ради-
альной подаче Si. Полученное зна-

чение глубины прижога проверяется на возможность удаления прижога. В случае 
если величина ожидаемого прижога меньше оставшегося припуска Пост – ограни-
чение выполняется. В случае не выполнения условий ограничения – подача 
уменьшается на шаг по сетке hs. И производится повторный расчет ограничения 
по глубине прижога. 

В случае выполнения ограничения – производится проверка текущей ради-
альной подачи Si по величине упругих деформаций в технологической системе. 
Для этого моделируется с ем припуска при заданной радиальной подаче Si. Вели-
чина остаточного припуска Пост должна перекрывать величину припуска 

];0[ остi ПП  , требуемую для снижения до подачи SRa, при которой выполняется 

требование по шероховатости поверхности детали. То есть проверяется возмож-
ность формирования цикла с заданной ступени, гарантированно обеспечивающего 
выполнение требований по шероховатости поверхности детали. В случае не вы-
полнения условий ограничения – подача уменьшается на шаг по сетке hs. И про-
изводится повторный расчет ограничения. 

В случае выполнения ограничения – производится перемещение на шаг по 
сетке в координате припуска на текущей подаче Si и повторный расчет ограниче-
ний. Данная последовательность действий по проверке ограничений производится 
до тех пор, пока величина остаточного припуска Пост не будет равна нулю. Таким 
образом, по разработанной методике проектирования формируется первый вари-
ант допустимого цикла шлифования, который записывается в массив циклов при 
заданной частоте вращения заготовки. Затем начальная подача в сетке Smax 
уменьшается на заданный шаг hs и производится повторный расчет ограничений 

 
Рис. 3. Наложение сетки «пода-

ча/припуск» в области проектирования 

цикла круглого врезного шлифования 
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для оценки допустимости данного хода. После расчета ограничений также как и в 
первом варианте цикла производится расчет остальных ступеней цикла шлифова-
ния. В результате n-ого количества уменьшений начальной подачи цикла и по-
вторных расчетов формируется второй допустимый цикл шлифования, который 
записывается в массив циклов при заданной частоте вращения заготовки. Таким 
образом уменьшение начальной подачи в следующем варианте цикла производит-
ся до тех пор, пока начальная радиальная подача Smax не будет равна Smin, то есть 
будет сформирован одноступенчатый цикл шлифования при котором перемеще-
ние по оси «припуска» будет производится на подаче, ограниченной шероховато-
стью поверхности детали. В результате массив циклов будет содержать n-ое мно-
жество допустимых циклов шлифования с различным количеством ступеней цик-

ла. 
Из массива циклов выбира-

ется вариант с наименьшим вре-
менем обработки. Этот вариант 
цикла шлифования проверяется 
по возможности обеспечения 
точности заданного радиуса и 
формы детали в разработанной 
модели. Если требования по до-
пуску выполняются, то данный 
цикл записывается наилучшим 
при заданной частоте вращения 
детали. Если требования не вы-
полняются –  данный цикл уда-
ляется из массива циклов и про-
изводится проверочный расчет 
следующего по производитель-
ности цикла. Данная последова-
тельность повторяется до тех 

пор, пока проверяемый цикл не будет удовлетворять требованиям по заданной 
точности детали.  

Для проверки возможности повышения производительности полученного 
цикла шлифования проектируются дополнительные массивы циклов шлифования 
для других частот вращения заготовки (Рис. 4.). По заданному шагу W задается 
изменение частоты вращения детали. В результате производится повторное про-
ектирование и поиск наиболее производительного цикла при измененной частоте 
вращения заготовки, по которому также проводится проверочный расчет по точ-
ности обработки. Если требования по точности выполняются, то данный цикл 
также записывается как наилучший в массив циклов по измененной частоте вра-
щения заготовки. Если требования не выполняются – данный цикл удаляется и 
производится проверочный расчет следующего по производительности цикла. 

Последовательность действий описанная выше повторяется до выполнения 
требований по точности через проверочный расчет в модели. Таким образом фор-
мируется m-ое количество массивов циклов шлифования по заданным частотам 
вращения заготовки, где m - количество частот вращения заготовки. Из массива 
наилучших циклов шлифования выбирается цикл с минимальным временем обра-
ботки, который и будет оптимальным для фактической жесткости технологиче-
ской системы. На основе алгоритма разработано программное обеспечение (ПО). 
Интерфейс представляет собой диалоговое окно ввода параметров расчета в файл 

 
Рис. 4. Пример массива циклов шлифования 

при изменении частоты вращения заготовки 
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с расширением xls. Выходные данные формируются в виде документа с парамет-
рами циклов, прошедших ограничения. При этом наиболее производительный 
цикл отмечается маркером для последующего проверочного расчета в программ-
ном обеспечении, моделирующем процесс шлифования с проверкой радиуса заго-
товки по точности обработки. 

Исследование влияния жесткости технологической системы на проекти-
руемый цикл круглого врезного шлифования 

Для анализа влияния жесткости ТС на выходные параметры проектируемого 
цикла произведен расчет для группы изделий: детали типа «кольцо» и «стакан». 
Обработка производилась на круглошлифовальном станке с ЧПУ 3М151Ф2. В ре-
зультате расчета по разработанной методике спроектировано 615 допустимых 
циклов шлифования. Каждый цикл прошел ограничения по требованиям, описан-
ным в расчетной методике проектирования цикла круглого врезного шлифования 
(Рис. 5.). Параметры циклов отображены в таблице 1. 

 
Рис. 5. Массив циклов шлифования при изменении частоты вращения заготовки 

с жесткостью ТС 0,38·10
7
 Н/м 

Таблица 1. 

Параметры спроектированных циклов 

Параметры цикла 

Детали типа «кольцо» Детали типа «стакан» 

Фактическая жесткость технологической системы, Н/м 

0,38·10
7
 0,28·10

7
 0,21·10

7
 0,12·10

7
 0,08·10

7
 

Кол-во циклов, про-

шедших ограничения 
148 131 112 112 112 

Интервал частоты 

вращения заготовки, 

об/мин 

50-150 50-130 50-110 50-100 

Минимальное время 

обработки, сек. 

19,6 

(4 ступ.) 

36,5 

(4 ступ.) 

59,4 

(3 ступ.) 

192 

(3 ступ.) 

270,6 

(3 ступ.) 
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По спроектированным циклам произведена обработка заготовок с после-
дующим контролем полученных размеров. 

В результате проектирования циклов круглого врезного шлифования по раз-
работанной методике установлено: 

1. В представленных расчетах для деталей типа «кольцо» с уменьшением же-

сткости ТС от 
71038,0   до 

71021,0  Н/м время цикла увеличивается в 3 раза с 19,6 

с до 59,4 с. Для деталей типа «стакан» с уменьшением жесткости ТС от 
71012,0   

до 
7

1008,0  Н/м время цикла увеличивается с 192 с до 270,6 с (в 1,4 раза). 

2. При уменьшении жесткости ТС количество ступеней цикла шлифования 
уменьшается. Для деталей типа «кольцо» наиболее производительные циклы со-
стоят из 4 ступеней переключения радиальной подачи, а для деталей типа «ста-
кан» - из 3 ступеней переключения радиальной подачи.  

3. При расчете ограничения радиальной подачи по шероховатости поверхно-
сти готовой детали формируется область в виде интервала частоты вращения за-
готовки, в которой выполняются требования данного ограничения. Для деталей 
типа «кольцо» при различной жесткости ТС интервал частоты вращения заготов-
ки от 50 до 150 об/мин. Для детали типа «стакан» - от 50 до 100 об/мин. 

Применение разработанной методики на производстве 
Апробация разработанной методики проектирования цикла круглого врезно-

го шлифования произведена для деталей типа «Корпус подшипника» на предпри-
ятии АО «УПП ВЕКТОР», и деталей типа «Кольцо подшипника» на предприятии 
ООО «НПФ Электропривод». Разработанные рекомендации по проектированию 
циклов круглого врезного шлифования для станков с ЧПУ оформлены в виде ру-
ководящих технических материалов. Результаты внедрения методики проектиро-
вания циклов круглого врезного шлифования для станков с ЧПУ подтверждены 
актами внедрения. 

Для типовой детали типа «Корпус подшипника» спроектирован цикл кругло-
го врезного шлифования для станка Studer с ЧПУ Fanuc 0i. На основе предвари-
тельного тестирования технологической системы определен параметр фактиче-
ской жесткости технологической системы –0,294·10

7
 Н/м. Деталь закреплена в па-

троне с расточенными кулачками. Шлифуется поверхность Ø50f6. На основе ме-
тодики проектирования цикла шлифования рассчитан интервал частоты вращения 
заготовки n=20...130 об/мин, в котором выполняются требования по шероховато-
сти поверхности детали. Массив циклов при изменении частоты вращения заго-
товки с изменением фактической подачи представлен на Рисунке 6. В результате 
проектирования цикла круглого врезного шлифования рассчитан оптимальный по 
производительности трех ступенчатый цикл шлифования с частотой вращения за-
готовки 130 об/мин, при котором производится удаление припуска с заготовки за 
158,7 секунд. В действующем технологическом процессе детали типа «Корпус 
подшипника», отладка которого производилась, на основе подбора режимов реза-
ния путем обработки пробных заготовок производится удаление припуска за 214 
секунд. Таким образом, за счет уменьшении времени обработки по циклу спроек-
тированному на основе РТМ производительность операции круглого врезного 
шлифования увеличивается в 1,34 раза. 

Для типовой детали типа «Кольцо подшипника» спроектирован цикл кругло-
го врезного шлифования для станка с ЧПУ Okamoto. Определен параметр факти-
ческой жесткости технологической системы – 0,41·10

7
 Н/м. Деталь закреплена на 

оправке. Шлифуется поверхность Ø32. На основе методики проектирования цикла 
шлифования рассчитан интервал частоты вращения заготовки n=20...180 об/мин, в 
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котором выполняются требования по шероховатости поверхности детали. Массив 
циклов при изменении частоты вращения заготовки с изменением фактической 
подачи представлен на Рисунке 7. 

 
Рис. 6. Массив наилучших циклов для детали типа «Корпус подшипника 

 
Рис. 7. Массив циклов шлифования детали типа «Кольцо подшипника» 

В результате проектирования цикла круглого врезного шлифования при фак-

тической жесткости ТС 71041,0  Н/м рассчитан оптимальный по производитель-
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ности трех ступенчатый цикл шлифования с частотой вращения заготовки 180, 

при котором производится удаление припуска с заготовки за 78 секунд. В дейст-

вующем технологическом процессе детали типа «Кольцо подшипника», отладка 

которого производилась, на основе обработки пробных заготовок производится 

удаление припуска за 90 секунд. Таким образом, за счет уменьшения времени об-

работки, по циклу спроектированного на основе РТМ производительность опера-

ции круглого врезного шлифования увеличивается в 1,15 раза. 

Контроль шероховатости поверхности обработанных деталей 

По результатам обработки тестовых деталей была произведена проверка ше-

роховатости поверхности на профилометре модель 130. Базовая значение состав-

ляет Ra=0,4 мкм. Результаты представлены в таблице 2. В результате 5 редукций 

измерений, обротанных по спроектированному циклу деталей, получено среднее 

значение шероховатости Ra: для «Корпус подшипника» - 0,381 мкм; «Кольцо 

подшипника» - 0,369 мкм. 

Таблица 2. 

Результаты измерения шероховатости обработанной поверхности 

Наименование детали 

Корпус подшипника Кольцо подшипника 

Номер редукции 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

Измеренная шероховатость, Ra, мкм 

0,355 0,377 0,416 0,389 0,368 0,504 0,402 0,307 0,307 0,327 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Результаты: 
1. Разработан способ определения фактической жесткости технологической 

системы на основе предварительного тестирования. Получен патент на изобрете-
ние РФ № 2014124405 с приоритетом от 16.06.2014 «Способ определения жестко-
сти технологической системы круглошлифовального станка с ЧПУ», авторы Гузе-
ев В.И., Нуркенов А.Х., заявитель ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» (НИУ). 

2. Разработано программное обеспечение на основе кинематической модели 
силового взаимодействия шлифовального круга и заготовки, которое позволяет 
моделировать циклы круглого врезного шлифования с учетом фактической жест-
кости технологической системы. Минимизация параметров модели на основе 
обезразмеривания позволяет сократить время на проектирование операции шли-
фование и обеспечивает применяемость разработанного ПО на аппаратуре систе-
мы ЧПУ. 

3. Разработана методика проектирования цикла круглого врезного шлифова-
ния для станков с ЧПУ на основе тестирования технологической системы. На ос-
нове методики разработан и внедрен руководящий технический материал (РТМ) 
«Проектирование циклов круглого врезного шлифования на станках с ЧПУ с уче-
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том фактической жесткости технологической системы» на предприятиях машино-
строительной отрасли. 

4. Доказана эффективность разработанной методики «Проектирование цик-
лов круглого врезного шлифования на станках с ЧПУ с учетом фактической жест-
кости технологической системы» на основе её применения в действующем произ-
водстве. Спроектированы циклы для изготовления деталей корпус и кольцо под-
шипника, повышающие производительность в 1,15…1,34 раза по сравнению с 
действующим технологическим процессом. 

Выводы: 
1. Оптимальное количество ступеней цикла шлифования зависит от жестко-

сти ТС. Установлено, что для жесткости ТС в интервале от 71028,0   до 71038,0  Н/м 

– оптимальное количество ступеней цикла 4; для жесткости ТС в интервале от 
71008,0   до 71021,0   Н/м – оптимальное количество ступеней цикла 3. 

2. Установлено, что для поиска оптимального времени цикла шлифования 
необходимо учитывать интервал частот вращения заготовки для двухуровневой 
оптимизации при проектировании цикла круглого врезного шлифования. 

3. Установлено влияние жесткости ТС на основное время обработки. При из-
менении жесткости технологической системы группы деталей с 0,08·10

7
 до 

0,38·10
7
 Н/м основное время спроектированного цикла шлифования уменьшается 

в 3,65 раза с 285 до 78 секунд. 
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