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Попов В.А. Технологическое 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы, "Основные направления и задачи эконо-- 

мического и социального развития СССР на период до 1990 года". 

определяют ускорение развития машиностроения, повышение его тех-- 

нического уровня, считая делом первостепенной важности коренное 

повышение качества машиностроительной продукции, как важнейшего 

фактора интенсификации экономики, 

Для современного машаностроятельного производства высокоточ-- 

ных деталей чипа тел вращения (кольца подшипников, валы, втулки, 

тильзы и т.п.) особое значение в связи с непрерывным повышением 

требований к точности имеет задача обеспечения высокой точности 

формы я шероховатости обрабатываемых поверхностей при минималь-- 

ных затратах. Точность формы = один из важнейших показателей 

качества деталей машин, существенно влияющий на все критерим ра 

ботоспособности, а следовательно, и на выходные показатели ма-- 

шян: Оыстроходность, энергоемкость, надежность и долговечность, 

Точность тех ческих машин в решающей степени определяется 

точностью деталей, 

Одним из важнейших показателей точности формы является отк- 

лонение от круглости. Оно оказывает существенное влияние на Taw 

кяе эксплуатеционные показателя подвижных деталей машин типа тел 

вращения как виброактивность, долговечность. Вместе с тем, обес» 

печение высокой точности формы и малой шероховатости вызывает 

необходимость ужесточения требований к тех {8CKOMY процес-» 

су, в котором особое место занимают операции шлифования, имеющие 

наибольший удельный вес в механической обработке высокоточных 

деталей машин и в максимальной степени ответственные за достиже- 

ние требуемой точности формы и шероховатости, 

Среди различных видов шлифовальной обработки в современном 

машиностровнии широко применяется бесцентровое круглое высоко- 

скоростное шлифование, отличающееся большой точностью и произво-- 

дительностью. 

При внедрении новых процессов бесдентрового шлифования на 

опорах возник ряд сфожных технических проблем, связанных с про-- 

ектированием и изготовлением высокоскоростных шлифовальных стан- 

ков, их надежной эксплуатацией и наладкой, обеспечивающей дости-- 

жение заданных показателей качества обрабатываемых детадей машин 
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и производительности, 

Новые процессы бесцентрового высокоскоростного шлифования‘ 

¢ базированием детали на жестких опорах, как более сложные по 

кинематике я формообразованию, выдвинули перед технологической 

наукой ряд новых задач по определению кинематических зависимос-- 

тей процесса, ero наладочных параметров и закономерностей фор- 

мообразования поверхностей деталей при использовании высоко-- 

оборотных электрошпиндельных узлов (B3Y), обеспечивающих дости 

жение наиболее высокой точности и производительности, 

Для решения новых проблем необходимы новые исследования. 

Поэтому исследования тех теских аспектов процесса бесцен- 

трового высокоскоростного шлифования на опорах, направленные 

на обеспечение повышения качества высокоточных деталей машин 

типа тел вращения является актуальной задачей, 

Целью работы является обеспечение заданного качества обра 

батываемых деталей по геометрическим параметрам и параметрам 

качества поверхностного слоя при бесцентровом высокоскоростном 

шлифовании на опорах. 

Методы исследований. В работе использовались теоретические 

и Экспериментальные методы исследований, Для теоретических ис-- 

следований кинематических закономерностей движения детали на 

опорах и динамики движения вала ротора BW на подлияпниках каче-- 

148 использовались методы теоретической механика, Окончательные 

результаты теоретических исследований были получены при машинной 

реализации решения найденных аналитических зависимостей на IBM 

EC-I055 методами элементарной математики. Экспериментальные ис 

следования проводились с помощью оригинального механического мо-- 

делирующего устройства, стандартной виброизмерительной и анали- 

зирующей аппаратуры, на станках Л3-239М, 32250 в заводских и ла-- 

бораторных условиях с использованием стандартных щуповых измери-- 

тельных средств, 

Научная новизна работы заключается в: I) установлении зако-. 

номерностей кинематики движения геометрического центра детали TH- 

па тела вращения на неподвижных опорах с различным радиусом кри- 

визны и определении особенностей влияния его на формообразование 

обрабатываемых поверхностей при бесцентровом шлифовании; 2) уста- 

новлении закономерностей обеспечения качества обрабатываемых де- | 
{ 



талей посредством изменения уровня выходных параметров ВЗУ 

в процессе @&тифования, 

. Практическая ценность. Использование полученной методики | 

по минимизация отклонений формы и шероховатости пря бесцентро-- 

вом высокоскоростном шлофовании на жестких опорах высокоточных 

деталей позволяет повысить качество обрабатываемых деталей типа 

тел вращения по геометрическим параметрам X параметрам качества 

поверхностного слоя, 

озультатов, Методика по минимизация отклонений 

формы и шероховатости шлифованных поверхностей с использованием 

нового способа шлифования я новой конструкция BUY внедрены на 

Московском заводе скоростных прецизионных электроприводов. Ожи- 

даемый годовой экономический эффект составит 12000 рублей. 

Апробация работы. Основные положения диссертации доклады-- 

вались на научно-технической конференции "Современные проблемы 

технология машиностроения" -- г;Москва, 1985 г.; на научно-тех- 

нической конференции "Совершенствование технологии и повышения 

качества сборки станков и металлорежущего оборудования" = 

т.Одесса, 1988 г.; на научных семинарах кафедры "Технология ма- 

шиностроения, режущий инструмент" МВТУ им.Н.9Э.Баумана в 1983, 

1984, 1985, 1986 гг. Полностью работа доложена на заседаний ка-- 

Федры в 1988 году. i 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 7 печат-- 

ных работ, в том числе 3 авторских свидетельства на изобретение, 

Структура к объем работы, Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, общих выводов, списка литературы 93 наименований, 

приложений; содержит 100 страниц машинописного текста, 83 рисун- 
ка, IO таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ PABOTH 

Bo введении обоснована актуальность темы, дана общая харак-- 
теристика работы, сформулированы положения, выносимые на защиту. 

содержится анализ проблем обеспечения 38~ 

данного качества деталей машин (формообразования) пря бесцентро-- 
BOM шлифованяи Ha опорах, Параметрами качества деталей типа 

тел вращения являются отклонение от круглости как геометричес- 

кий показатель и шероховатость, как показатель качества поверх-- 
ностного слоя, Обеспечение заданного уровня указанных показате-- 
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лей качества детали и сохранение их в процессе эксплуатации — 

одна из основних задач технологического процесса механической 

обработки детали, Установлено, что на образование шлиФованной 

поверхности вращения и на формообразование заданных параметров 

качества деталей машин пря бесцентровом высокоскоростном шлифо-- 

вании на опорах оказывает влияние большое количество факторов, 

Первая группа факторов связана с движением детали: условие тре-- 

ния деталя об опоры, конструкция опор, отклонение формы базовых 

поверхностей детали, исходные отклонения формы обрабатываемой 

поверхности, схема базирования детали ® т.д. Вторая группа фак- 

торов связана с движеняем режущего инструмента: вынужденные ко- 

лебания режущего инструмента, вызванные опорами, неуравновещен- 

ностью вращающихся частей вала с инструментом; автоколебаняя; 

параметрические колебания вала я т.д. Третья группа факторов 

связана с зоной резания: тепловые деформации, зернистость шли-- 

фовального круга, соотношение диаметров детали и релущего инст- 

румента, пластические деформации я т.д. 

В результате анализа образования шлифованной поверхности 

вращения и формярования заданных параметров качества деталей вы-- 

явлено, что наяболее существенными факторами, которые влияют ва 

отклонение от круглостя и шероховатость обрабатываемой поверхно-- 

CTH при бесцентровом высокоскоростном шлифования на опорах, Яв-- 

„ ляются возмущающие воздействия, вызываемые высокооборотным элек-- 

трошпиндельным узлом (BY) инструмента и отклонениями формы ба- 

зовой, обрабатываемой поверхностями детали, 

Определено, что для достижения высокой точности формы X 

производительности технологического процесса бесцентрового шли- 

фования на опорах необходимо определять кянематические законо-- 

мерности процесса, 

Отмечается большой вклад советских ученых в области шлифо-- 

вания, формообразования шлифованной поверхности вращения: Масло-- 

ва Е.Н., Романова В.ЛД,, Гебель И.Д., Альперович Т,А., Филькина 

В.П. , Колтунова И.В., Дяндона Ю.Н, я др. 
Выполнен сравнительный анализ схем бесцентрового шлифования 

на. опорах, в результате которого установлено преимущество бес-- 

центрового шлифования на жестких неподвижных опорах перед друти- 

мя схемами шлифования, - 

° — Проведен оравнитольный анализ ВЗУ с различным типом опор,



в результате которого установлено, что шпиндели на опорах Kaw 
чения подучили наиболее широкое распространение благодаря прос-- 
тоте обслуживания и ремонта, удовлетворительных эксплуатацион-- 
ных показателей по точности формы обрабатываемой поверхности XK | 

производительности, 
Установлено, что для обеспечения заданных параметров каче-- 

ства обрабатываемой деталя при высокоскоростном бесцентровом 

шлифования на опорах с применением ВЭУ на опорах качения, необ-- 

ходимо повысить динамическую жесткость, виброустойчивость опор 

качения я всей системы вал — подшипники — оправка - шлифоваль- 

ный круг. 

Рассмотрены метрологические проблемы, методы оценки HK кон-- 

троля параметров качества деталей. 
На основании проведенного аналяза для достижения поставлен-- 

ной дели были сформулированы следующие задачи: 

I) теоретически и экспериментально исследовать закономерности 
кинематики движения детали на неподвижных опорах при бесцентро-- 
вом шлифовании я установить влияние его Ha формообразование; 

2) теоретически я экспериментально исследовать форму я степень 
влияния высокооборотных электроппиндельных узлов шлифовального 

круга на качество обрабатываемых деталей при бесцентровом шли-- 

фования на опорах; 

3) разработать — технологические я конструкторские мероприятия 
для обеспечения качества высокоточных деталей машин и механиз-- 

MOB пря высокоскоростном бесцентровом щляфованих на опорах. 
Вторая глава посвящена определению закономерностей движе-- 

ния детали на неподвижных опорах с различным радиусом кривизны 
и установлению влияния его на формообразование обрабатываемых 

поверхностей, 
Установлено, что неиболее существенное влияние на нежела- 

тельные дополнительные движения детали при бесцентровом шлифова-- 
нии на опорах оказывают кинематические особенности, которые пре-- 
делавляют собой геометрические условия контактирования детали с 
опорами, Эти условия включают в себя: угол разведения опор, рас-- 
положение опор относительно направления подачи режущего инстру-- 
мента, величину я знак радиуса кривизны опор, спектральное COC— 
тояние профиля базы детали, 

Рассмотрено движение детали типа тела вращения при базиро-- 

вания на плоских неподвижных жестких опорах. Профиль базы дета- 

« б--



лия, контактирующей с опорами, является моногармоническим, т.е, 
содержит только одну гармонику спектрального разложения, Г 

При исследования указанного движения с целью упрощения ма- 

тематических выражений был использован ряд допущений, не искажа- 

ющий реальных явленяй: 
~ номинальная поверхность базы детали является поверхностью вра- 

щения; 
= упругая податлявость материалов деталя и опор не учитывается в 
Ввиду ее малости; 
= поверхность опор не имеет отклонений формы; 

= внешний реальный профиль Г сечения детали (рис.Т) контактирует 

с каждой из двух поверхностей опор ляшь в одной точке, что воз-- 

можно, если профиль являетоя выпуклым и мала ширина зоны контак- 
та детали с опорами. Тем самым ниже не рассматриваются случаи 
поли- и моногармонического профиля с высшими гармониками откло-- 

нения формы; 
о угол поворота A реального профиля Г в плоскости A сечения де-- 
тали считается заданной функцией времени г я Йй = Й (7). 

Уравнение кривой Г профиля базы (рис. I), полученной в результа 

те сечения детали плоскостью, перпендикулярной номинальной по- 

верхности детали, в полярной системе координат имеет вяд: 

у Й(д= В + (8) = В + $ овен (рае) (1) 
где R - радиус средней окружности (окружности наименьших квад- 

patos); . 
п, AZ0, 36, = номер, амплитуда и начальная фаза nN —ой 

гармоники спектрального раздожения профиля базы, 

Для определения закономерностей движения всей детали необ-- 

ходимо X достаточно знать закономерности движения T,C (хо»Т,) - 
геометрического центра. сечения детали, 

Для расчета траектории т.С быля составлены уравнения, отра- 
жающие условия контактирования профиля Г детали C плоскостями 
опор Oy x По, Первое условие - условие равенства координат точек 

касания кривой профиля Г с прямыми Pl (= I,2); второе ус. 
ловие = условие коллинеарности касательных к кривой профиля Г и 

прямой в точке касания К; ( ( = 1,2). После упрощения уравне-- 
ния движения T.C для общего: случая состояния профиля базы дета- 

„ли имеют вид: стр мелом 
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X= 

Y= 

mo £2 On ame та [200], © (#) = a()/om ; 
Por 2 -f ~ половинный угол разведения опор. 

Для моногармонического профиля базы уравнение (2) имеет вид: 
В кА с0$ (пд) - sin [n-A(¢] 

с Г 

snl) Losin Ae] 
Ye =A Hm {3) 

На рисунках табл. графически представлены траектории 

двЕжения T.C относительно неподвижной системы координат OXY, 

связанной с опорами, построенные на основании уравнений (3), 

для различных случаев сочетаний и". 

Для полигармонического профиля базы детали уравнения (2) 
имеют BEI: 

5 £ son (nf, + Ha) + 
£ cin (née sit) 

Xe =A, 2cosyp : 
J yo # s(n ›м,) - 2 50 (эй +м.) 

# 5си fp 

(4) 

Ye = A, 

когда aMIVIKTYIH составляющих гармоник А, равны между собой, 

На рис, 2 приведены примеры траекторий рассматриваемого 

движения т,С за один оборот детали соответственно уравнениям 

Установлено, что движение детели типа тела вращения при ба- 

зировании на выпуклых опорах с постоянным радиусом кривизны 
подчиняется установленным закономерностям и описывается уравне-- 
ниями (2). 

Установлено, что движение детали типа тела вращения при 
базировании на вогнутых опорах с постоянным радиусом кривизны 
описывается следующей системой уравнений; 

х (eos 4, * feosp)es, (snp, * вап): #[- (1+6) соб 71-6, - 

я Xe [cose + cos) *a(sinpy- ¢-sinp) «6 - (1+) 06] -& ¢ 5): 
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Теоретические траектории движения детали Таблица 

Yeon разведения onop 2) 

90° 120° 

Траектория vl | Tooekropun 1.0 | Tooexropuo >С |Toaexropus r0) 

Х=АД„ 503% 
Y=AnCo$3A 

4 An 

2 An 0 X 

ХА, вы 

У 

5 ( 0 
unu 

7. X=Ansinsa X=AnSh5A 
YA cash : Y=Ancossa) 

Ч . к 

а - n_. РА / 

ffl a 

An 



АГА, А, ; ¥,=0;2r=20° 

n:2,4%:0|Y А, "А; &p=120° 

2 

у ma AA ду р 
2 Was=0 

Рис.2, Траектория т,б при движений детали с полигармоничес- 
ким профилем базы на плоских неподвижных опорах 
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(5 po-g)) [x * (4+6) se A, * в века] Гео (0 corp, ы #сеза] т (5) 

9 poet) Fs inp + 6500p] | Гена) вт, в ong] 
Введенный параметр е= ы Ре Ra оду sini = 

= та =\fsints-coslng) вс» Бе] + сова 50! (пр) сах] ToC (6) 
и решения системы уравнений (2) позволяет получить информацию © 

трасктория T.0, что является необходхмым для анализа нового про-- 

филя при бесцентровом шлифования на плоских опорах, 

Дусть “or Yo ~ безразмерные коордянаты т,О в подвижной сис-- 

теме координат, ось С, совпадает с лучом СВ (puc, I). 

Тогда уравнение: ие = - Ju cos We) + v- sn 3) ] 

Vo = - [~u-sn At) + К. cos 2(0] (7) 
представляют собой уравнения движения т,О относительно профиля 

Г, Эта траектория представляет собой след на поверхности детали 

(табл. ) от воздействия точечного режущего инструмента, рас-- 

положенного в т.О. При расположения режущего инструмента в про-- 

извольной точке Л я координатами X,% ее траектория OTHOCK- 

тельно подвижной сястемы координат C., — имеет вид 

Uy =Xy-cosd + J) sind - [ucos At) + vsind(¢]R (8) 

Vy = -Xgsird + Усова ~ [usin dt) + v-cos AO] R 

Из уравнения (8) следует, что в общем случае расположения T, J 
ее траектория движения представляет собой результат наложения 

двух движений - движения т. ] по окружности я движения ОТНОСИ- 
тельно подвижной системы координат С, по траектории, характер 
которой отражен на рисунках табл. 

приведено теоретическое исследование влия-- 
ния ВЭУ инструмента на формообразование обрабатываемых поверхно-- 

стей вращения. : 

` Выявлено, что рост величины жесткости технологической ожно-- 
темы, куда составным элементом входит ВЭУ, наиболее эффективно 

позволяет коправлять исходные отклонения от круглости обрабаты-- 
ваемой поверхности. Поэтому повышение жесткости шпиндельного уз- 

ла, как наиболее податлявого звена технологической системы, поз 

воляет не только повысить точность обработки, но и прокзводитель- 

‚ость процесса шлифования, 

hs Установлено, что существенно повышать жесткость шпиндельно-- 

п 



го узла возможно, повышая жесткость шпиндельных опор его вала, 

Это позволяет также повысить качество поверхностного слоя обра» 

батываемой детеля по параметру шероховатостя Ro за счет умень- 

шения амплитуды колебаний вала, вызванных неуравновешенностью 

вращающихся частей узла, 

Установлено, что повышать жесткость шпиндельных опор, не 

изменяя их конструкции, возможно за счет увелячения силы пред- 

варятельного натяга в опорах, 

Анализ аналитических зависямостей движения вала ротора 

электрошпинделя показал, что изменяя жесткость опор вала ВЗУ 

посредством силы предварительного натяга, можно существенно 

вляять на выходные параметры качества ВЗУ, которые определяют 

точность обработки. Основным выходным параметром качества ВЗУ 

является радикальное бдение его вала ротора в статике и динами-- 

ке, Анализ решения уравнения движения вела ВЗУ с изменяющимся 

HATATOM показал, что зависимость величины радиального биения 

вала под действием неуравновешенности от жесткости опор близка 

к обратно пропорциональной, 

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных 

исследований. Механическое моделирование процесса формообразо-- 

вания поверхностей пря бесцентровом шлифования на опорах дало 

полное качественное совпадение получаемых теоретически и Экспе-. 

ряментально результатов для случая моногармонического профиля 

базы. Количественно же получаемые различным путем результаты не 

отличаются друг от друга более чем на 5 %, что подтверждает не 

только правильность теоретических выводов, HC ® ВОЗМОЖНОСТЬ 

практического применения полученных аналитически зависимостей. 

Получена зависимость вляяния на Форму вновь образуемого 

профиля велячияны расстояния между зоной резания ия геометричес- 

ким центром детали. Полученные результаты могут быть использо-- 

ваны для обеспечения заданного профиля обрабатываемых поверхно-- 

стей, 
Выявлено, что с точки зрения формы вновь образуемого про-- 

филя плоские неподвижные жесткие опоры предпочтительнее перед 

другими видами опор. 

В ходе. экспериментальных исследований качества деталей 
при оптимизации геометрических условай шлифования с иснользова- 

нием сконструярованных приспособлений установлено, что измене- 
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нием угла разведения опор 4, рассчитанным по приведенной фор 

муле, и выбором направления подачи режущего инструмента относя-- 

тельно опор можно добяться исключения эффекта поредачя отклоне-- 

ния Формы базы на обрабатываемую поверхность пря моногармонячес- 

ком профиле базы, В случае полягармонического профиля базы опти- 

мизация угла op и направления подачи сведет к минимуму указан-- 

ный эффект передачи. Так пря обработке высокоточных валов опти- 

мкзация позволяла повысить точность формы обрабатываемой поверх-- 

ности в два раза. 

Для эксперяментальных исследований дянамики BoY с комбиниро- 

ванным регулируемым натягом была создана конструкция прецизлонно-- 

го внутришлифовального BAY на базе мод. 1-60-90, Отличительной 

особенностью предлагаемой конструкция ВЗУ является возможность 

работы узла в условиях упругого и регулируемого жесткого натяга 

в шарякоподшипниковых опорах узла. Указанная особенность позволя-- 

ет посредством сялы предварительного натяга изменять жесткость 

опор ВЗУ, повышая точность вращеняя вала со шляфовальным кругом, 

уменьшая общий уровень вибрации узла. Новая конструкция BAY защи-- 

щена тремя авторскими свидетельствами, 

Использование новой конструкции BUY в производственном тех- 

нологическом процессе обработки отверстий позволило уменьшить на 

13 % среднее значение отклонения OT круглостя обрабатываемой по-- 

верхности я на 33 % уменьшить шероховатость по параметру Ra 
Выявлено, что увеличение натяга в опорах качения BY, при-- 

водящее к повышению точности вращения вала ротора с инструментом, 

имеет предельное значение. Натяг, величина которого больше пре-- 

дельной, вызывает скоротечный выход из строя ВЭУ по причине "Cro- 

рания" подшипников, 
Экспериментальным путем установлено, что сборочные погреш-- 

ности ВЭУ в виде отклонения OT COOCHOCTE опор вала ротора приво-- 

дят к анизотропии жесткостя вала по углу и сокращению ресурса ра-- 

боты ПодШиННиКоВ, 
даны методические рекомендадии по технологи-- 

ческому обеспечению качества обрабатываемых деталей. Они состоят 

из двух пунктов, 

©. В первом, с целью обеспечения качества обрабатываемых дета- 

Lf, предлагается проводить оптимизацию геометрических условий 

’бесцентрового шлифования Ha опорах. Оптимизация включает в себя; 
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выбор рациональной формы я размеров опор в зависимости OT вЖда, 

обрабатываемой детали я требований к ней по точности формы; вы- 

бор радиональной велячяны угла разведения опор я направления 

воздействия относительно опор шляфовального круга на деталь в 

зависимости от спектрального состояния реального профиля базы. 

‘Предлагается новый способ шляфованяя, 

Во втором пункте обеспечение качества деталей предлагает-- 

ся гроязводить 38 счет кзменения выходных параметров BOY кнстру- 

мента. Для этого предлагается использовать новую конструкцию 

ВЗу. 

ОБЩИЕ — ВЫВОДЫ 

I. В результате проведенного исследования впервые определе-- 

ны закономерности кинематякя движения гоометряческого центра 

детеля тяпа тела вращения на неподвижных жестких опорах с раз-- 

лячным радиусом кривязны, 

2. На основе установленных закономерностей разработана ме-- 

тодика по расчету точности движения детели типа тела вращения 

пря базированик на двух одинаковых опорах с различным радиусом 

кривизны и методика по минямизация отклонений фррмы я шерохова- 

тостя обрабатываемой поверхности пра бесцентровом высокоскорост 

ном шлифования на опорах. Практическое использование установлен 

ных закономерностей позволило увеличить в 2 раза точность формы 

обрабатываемых поверхностей вращения. 

3, Теоретически впервые определены аналятические зависимо 

сти, позволяющие построить траекторию движеняя я рассчитать по- 

ложение геометрического центра деталя в завясимостя от угла по-- 

ворота при базирования деталя на неподвижных опорах с разлячным 

радиусом кривизны, Полученные аналитические зависямостия универ- 

сальны. Оня позволяют построить теоретическую траекторию движе-- 

ния деталя для любого спектрального состояния профиля базы не-- 

зависимо от количества гармоник, соотношения между амплятудами 

X начальными фазами отдельных гармоник. 

4. Теоретически и экспериментально доказано, что форма X 

размеры траектория движения геометрического центра деталя в не-- 

подвижных опорах зависят от велячяны EK соотношения гармоничес- 

ких составляющих профиля базовой поверхности NETAJI, величины 

утла разведения опор, величины и знака радиуса кривязны опер, 
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5. Исследован х аналитически описан процесс формообразова- 

ния профиля поперечного сечения обрабатываемой поверхности дете- 

JX тяпа тела вращения пря бесцентровом шлифованих на жестких 
неподвижных опорах, 

6, Теоретически я Экспериментально определено, что в нам- 
большей степени на форму вновь образуемого профяля в поперечном 

сечении обрабатываемой поверхностя вращения оказывает влияние 
величина угла разведения опор XK направление воздействия относи- 
тельно опор шляфовального круга на деталь, 

7. На основе теоретячески полученных закономерностей фор- 

мообразования выведены аналятические завяскмостя, позволяющие 
оптимизировать выбор направления воздействяя относительно опор 
шлифовального круга на деталь при бесцентровом пляфования й ве- 
лиячину угла разведения опор пря моногармоническом состоянии 
профиля базы.Экспериментально подтверждены теоретически полу- 

ченные результаты, 
8. Теоретически определено, что величина расстояния между 

зоной резания и геометрическим центром деталя оказывает вляяние 
на форму следа, остающегося на детали от инструмента пря его 
точечном контакте с деталью. Полученные результаты могут быть 
использованы для обеспечения заданного профиля обрабатываемых 

поверхностей, 

9. В результате исследований установлено, что пря любом 

спектральном состояния профиля поперечного сечения базы детали 

типа тела вращения, существует определенная велячяна угла раз-- 
ведения опор х определенное направление воздействия относитель-- 
но опор шлифовального круга на деталь при бесцентровом шлифова-- 

нии, которые обеспечивают в наяменьшей степени передачу откло-- 

нений формы базовой поверхности на обрабатываемую, 

10. Теоретически я Эксперяментельно установлена форма X 

степень влияния ВЭУ шлифовального круга на качество обрабатыва- 
емой поверхностя при бесцентровом шлифования на опорах, От уро-- 

BHA выходных параметров качества BAY находятся в прямой коляче-- 
ственной д качественной зависямостя как низкочастотные, так X 

‚ высокочастотные составляющяе отклонения от круглости обработан-- 
‚вой ВЗУ поверхности. ‚ 
EERE: + Экспериментально установлено, что начболее значительно 

5 “на формирование профиля шлифуемой поверхности вращения со сторо-- 

„ны BI оказывает влияние жесткость его подшялняковых опор, 
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12. На основания проведенных исследований разработаны ме-- 

тодическяе рекомендация по обеспечению качества высокоточных де-- 

телей машин я механизмов при бесцентровом лляфования на опорах, 

Использование на практике предложенных рекомендапяй позволяло 

уме ньышить отклонение от круглостя обрабатнваемых поверхностей 
вращения в 2,2 раза, шероховатость в I,3 раза. - 

Ожядаемый годовой экономический эффект от внедрения реко-- 

мендеций составят 12000 руб. 

т, 
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