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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

ДЕТАЛЕЙ МАШИН 

Разработана математическая модель определения погрешностей механической обработки с позиции 

баланса упругих перемещений, возникающих в технологической системе, и рабочих перемещений 

инструмента в процессе резания. Расчетами установлено, что величина упругого перемещения при 

шлифовании по жесткой схеме математически описывается биноминальным рядом. Доказано, что 

существует установившееся значение упругого перемещения, определяемого равенством силы 

резания и силы упругости. Исходя из этого, определены оптимальные параметры обработки при 

шлифовании с относительно низкой жесткостью технологической системы.  
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упругое перемещение, технологическая система, сила резания, глубина шлифования. 

Введение. Обеспечение высоких показателей точности механической 

обработки деталей машин требует значительных трудозатрат, связанных с 

необходимостью снижения режимов резания и производительности обработки 

на финишных операциях. Это связано главным образом с возникновением в 

технологической системе упругих перемещений, которые в процессе резания 

вызывают различные погрешности обработки. Поэтому требуется установление 

оптимальных условий обработки, обеспечивающих заданную точность с 

максимально возможной производительностью, что предполагает разработку 

математической модели определения погрешностей механической обработки и 

оптимизацию параметров процесса резания с учетом возникающих в 

технологической системе упругих перемещений.  

Анализ последних достижений и литературы. Вопросу определения 

упругих перемещений при механической обработке посвящены 

многочисленные работы [1–3], в которых математически описаны 

технологические закономерности возникновения упругих перемещений. 

Однако, расчетные зависимости содержат составляющие силы резания, которые 

могут быть установлены экспериментально, что снижает эффективность 

теоретических решений. 

В работах [4] показано, что тангенциальную составляющую силы резания 

при шлифовании можно аналитически выразить произведением энергоемкости 
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обработки и мгновенной суммарной площади поперечного сечения среза, 

равной отношению производительности обработки к скорости круга. Это 

открывает принципиально новые возможности теоретического анализа силы 

резания при шлифовании и соответственно упругих перемещений, 

возникающих в технологической системе. 

Цель работы, постановка проблемы. Целью работы является 

теоретическое определение условий обеспечения заданной точности обработки 

и повышения при этом производительности на основе учета упругих 

перемещений, возникающих в технологической системе. Для достижения 

поставленной цели необходимо разработать математическую модель 

определения упругих перемещений в технологической системе и на ее основе 

провести выбор оптимальных условий обработки по критерию наибольшей 

производительности с учетом ограничения по точности. 

Материалы исследований. Величина упругого перемещения, 

возникающего в технологической системе при механической многопроходной 

обработке (по жесткой схеме) может быть определена зависимостью [5]: 





n

i
н ttny
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,      (1) 

где n  – количество проходов инструмента; нt , t  – номинальная и фактическая 

глубины резания, м. 

Поскольку фактическая глубина резания является функцией величины 

упругого перемещения y , возникающего в технологической системе на каждом 

проходе инструмента, то целесообразно величину y  выразить через t : 
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где yP , zP  – радиальная и тангенциальная составляющие силы резания, Н; c  – 

приведенная жесткость технологической системы, Н/м; yzрез P/PК   – 

коэффициент резания;   – условное напряжение резания, Н/м2; F  – площадь 

поперечного сечения среза, м2. 
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При точении tSF  , где S  – подача, м/об; t  – фактическая глубина 

резания, м.  

При шлифовании крV/QF  , где продStDQ   – производительность 

обработки, м3/с; D  – диаметр обрабатываемой детали, м; t  – фактическая 

глубина шлифования, м; продS  – скорость продольной подачи, м/с; крV  – 

скорость круга, м/с. Тогда зависимость (1) с учетом зависимости (2) примет 

вид: 
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В работе [6] показано, что при шлифовании при относительно низкой 

жесткости технологической системы c  справедливо условие ty   и величина 

упругого перемещения может быть описана зависимостью:  

tBy  1 ,       (4) 

где 
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1 – безразмерная величина. 

Очевидно, 11 B  и зависимость (3) может быть представлена: 

tB 1 



n
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н ttn

1
.      (5) 

В итоге получено уравнение относительно неизвестной величины t . В 

общем виде решить уравнение (5) сложно. Его можно решить поочередно для 

каждого прохода инструмента (n =1; 2; 3; 4 и т.д.). 

Так, при первом проходе инструмента уравнение (5) принимает вид: 

11 tB  1ttн  ,     (6) 

где 1t  – фактическая глубина шлифования при первом проходе, м. 
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Как видно, фактическая глубина шлифования 1t  меньше номинальной 

глубины шлифования nt  в связи с возникновением в технологической системе 

упругого перемещения. 

При втором проходе инструмента уравнение (5) принимает вид: 

21 tB  212 tttн  ,     (8) 

где 2t  – фактическая глубина шлифования при втором проходе, м. 

Исходя из уравнения (5), неизвестная величина 2t  определяется: 
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При третьем проходе инструмента уравнение (5) принимает вид: 

31 tB  3213 ttttн  ,     (10) 

где 3t  – фактическая глубина шлифования при третьем проходе, м. 

Откуда неизвестная величина 3t  определяется: 
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При четвертом проходе инструмента уравнение (5) принимает вид: 

41 tB  43214 tttttн  ,     (12) 

где 4t  – фактическая глубина шлифования при четвертом проходе, м. 

Откуда неизвестная величина 4t  определяется: 
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При пятом проходе инструмента уравнение (5) принимает вид: 
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51 tB  543215 ttttttн  ,    (14) 

где 5t  – фактическая глубина шлифования при четвертом проходе, м. 

Откуда неизвестная величина 5t  определяется: 
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Нетрудно видеть, что полученные зависимости (7), (9), (11), (13) и (15) 

являются разложениями биноминального ряда 
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Как видно, зависимости (15) и (16), (13) и (17), (11) и (18), (9) и (19) 

идентичны между собой. Следовательно, фактическая глубина шлифования t  

описывается зависимостью: 
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Величина упругого перемещения y  аналитически выражается: 
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Произведение нtB 1  равно величине установившегося упругого 

перемещения tByуст  1 , определяемого равенством силы резания и силы 

упругости. С учетом этого условия зависимость (21) выразится: 
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Характер изменения отношения нt/t , определяемого зависимостью (20), 

показан в табл. 1 и на рис. 1. С увеличением количества проходов инструмента 

n  отношение нt/t  непрерывно увеличивается, асимптотически приближаясь к 

единице. При большем значении 1B  отношение нt/t  больше. 

Таблица 1 – Расчетные значения отношения нt/t  

n  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

нt/t  (для 21 B ) 0 0,33 0,56 0,7 0,8 0,87 0,91 0,94 0,96 0,97 

нt/t  (для 41 B ) 0 0,2 0,36 0,49 0,59 0,67 0,74 0,79 0,83 0,87 
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Исходя из зависимости (22), по такому же закону изменяется и 

отношение устy/y , которое равно отношению нt/t  (рис. 1). Чтобы исключить 

переходной процесс шлифования с относительно низкой жесткостью 

технологической системы и повысить эффективность шлифования, необходимо 

обработку производить с начальным натягом в технологической системе, 

равным установившемуся значению упругого перемещения устy .  

 

Рис. 1 – Зависимость нt/t  от n : 1 – 21 B ; 2 – 41 B  

Выводы. Разработана математическая модель определения погрешностей 

механической обработки с позиции баланса упругих перемещений, 

возникающих в технологической системе, и рабочих перемещений инструмента 

в процессе резания. Расчетами установлено, что величина упругого 

перемещения при шлифовании по жесткой схеме математически описывается 

биноминальным рядом. Доказано, что существует установившееся значение 

упругого перемещения, определяемого равенством силы резания и силы 

упругости, которое достигается через определенное время обработки. Исходя 

из этого, определены оптимальные параметры обработки при шлифовании с 

относительно низкой жесткостью технологической системы. В этих условиях 

величина упругого перемещения может многократно превосходить глубину 

шлифования, что требует создания в технологической системе начального 

натяга, равного установившемуся значению упругого перемещения. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ  

ПРЕРЫВИСТОГО ШЛИФОВАНИЯ 

В работе аналитически описана удельная интенсивность шлифования и показано, что с 

уменьшением условного напряжения резания удельная интенсивность шлифования 

увеличивается, что способствует повышению эффективности шлифования. Аналитически 

установлено, что при прерывистом шлифовании условное напряжение резания меньше, а 

удельная интенсивность шлифования больше, чем при обычном шлифовании сплошным 

кругом, вследствие увеличения отношения толщины среза отдельным зерном круга к 

радиусу округления зерна. Это позволило обосновать технологические возможности 

прерывистого шлифования с позиции механики процесса резания. 

Ключевые слова: шлифование, процесс резания, прерывистый круг, режущее зерно, 

удельная интенсивность шлифования, толщина среза, условное напряжение резания, 

микрорезание 

Введение. Повышение качества и производительности финишной 

абразивной обработки является важным условием изготовления современных 

деталей машин и систем. Работами профессора Якимова А.В. доказана 

эффективность использования технологии прерывистого шлифования для 

уменьшения силы и температуры резания и соответственно повышения 

качества и производительности обработки. Однако при этом в полной мере не 

раскрыта физическая сущность достигаемого эффекта обработки, особенно с 
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