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Одним из основных недостатков процесса шлифования является высо-
кая вероятность образования на обрабатываемых поверхностях прижогов и 
других температурных дефектов, снижающих эксплуатационные свойства 
обработанной детали [1,2,3]. Существует множество технологических прие-
мов, исключающих образование температурных дефектов. Однако на прак-
тике ограничиваются в основном снижением режимов резания, что ведет к 
уменьшению производительности обработки. Поэтому важно знать опти-
мальные условия обработки, позволяющие обеспечить требуемую темпера-
туру шлифования и максимально возможную производительность обработки. 
В связи с этим, целью работы является оптимизация параметров режимов 
резания при зубошлифовании по температурному критерию. 

В основу решения положена аналитическая зависимость для определе-
ния температуры резания при шлифовании торцом круга [4]: 
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где    − условное напряжение резания, Н/м2;   − время обработки, с;  − удельная 
теплоемкость материала, Дж/(кг·К); 

с
  − плотность материала, кг/м3;   − коэффи-

циент теплопроводности материала, Вт/м·К; − длина контакта круга с материалом 
(длина теплового источника), м; 

В

детудQ Vt  − удельная производительность об-

работки, м3/(с·м); t  − глубина шлифования, м ет − скорость детали, м/с;  дV . 

Как видно, уменьшить   при одной производительности обработки 
можно уменьшением t , т.е. увеличивая количество проходов круга при съеме 
заданного припуска П . Однако, как известно, с увеличением количества прохо-
дов возрастает доля вспомогательного времени, связанного с реверсированием 
стола станка. Поэтому должно быть оптимальное количество проходов круга , 
при котором штучное время обработки принимает минимальное значение. Для 
решения оптимизационной задачи в качестве целевой функции рассмотрим 

п
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штучное время обр отки штT , представляя его как сумму основного оснТ  и 

вспо

аб

могательного вр обработки на операции зубошлифования ( :  вспT  емени рис. 1)
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где ; всп ; оснk осн nzТ  2 knzТ  z − количество зубьев; − количе-

ство двойных возвратно-поступательных движе-
ний круга вдоль обрабатываемого зуба за один 
проход; детосн  и всп − основное и вспомо-

гательное время обработки за один двойной ход 
круга, с; 

k

V/L 

L − длина продольного хода круга, м. 
Коэффициент 2 в зависимости (2) учитывает 

обработку зуба с двух сторон. Скорость детали 

дет  установим из условия обеспечения заданной 

температуры шлифования 

V

  на основе зависимо-
сти (1). Разрешая зависимость (1) с учетом 

п/Пt  , имеем 
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Подставим зависимость (3) в (2): 
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Как видно, количество проходов круга  не-

однозначно влияет на штT , т.к. первое слагаемое зависимости, определяющее осн , 

уменьшается, а второе слагаемое, определяющее всп , увеличивается (рис. 2,а). В 

результате имеет место экстремум функции шт  от  (рис. 2,б). Подчиняя зави-

симость (4) необходимому условию экстремума 
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 =0, установлено экстремаль-
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Поскольку 

п
>0, то в точке экстремума имеет место минимум функции 

. Подставляя зависимость (5) в (4), определим минимальное значение  : 
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Рисунок 1 − Расчетная схе-

ма зубошлифования:  
1 − круг; 2 − зубчатое 

колесо (h − ширина кон-
такта круга с обрабаты-
ваемым зубом;   крV − 

скорость круга) 
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Как видно, первое и второе слагае-

мые (6) равны, т.е. равны основное  и 

вспомогательное  время обработки. 

Уменьшить  можно уменьшением 

осн

всп

minштT

 , П , L ,  и увеличением всп   и . 

Причем, наибольший эффект достигает-
ся от уменьшения 

B

  и П  при заданной 
температуре шлифования  . Парамет-
ры L ,  и  влияют на  в 

меньшей степени. 

B вспT
minштT

Подставляя зависимость (5) в (3), 
определим экстремальное значение 

. В данном случае  тем 

больше, чем больше 
вспдет /LV  детV

L  и меньше . 

Как видно,  не зависит от 
всп

детV   и  . 

Варьируя параметрами L и всп можно в 

широких пределах изменять скорость 
детали дет , а соответственно количест-

во проходов  и глубину шлифования 

, 

V

п
t . 

Преобразуем зависимость (4) к виду, 
удобному для анализа. Для этого выразим 
первое слагаемое зависимости через 

, определяемое зависимостью (5): экстрп
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Рисунок 2 − Характер изменения функ-
ции , Т  (а) и Т (б) от коли-

чества проходов круга  
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  − безразмерная величина. 

На рис. 3 приведены расчетные значения безразмерной величины   в зави-

симости от количества проходов круга  для различных . Как видно, с 

увеличением  безразмерная величина 

п экстрп

п   изменяется по экстремальной зависи-

мости, проходя точку минимума. Чем больше , тем больше безразмерная экстрп
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величина  , а минимум величины   смещается в область больших значений . п
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Рисунок 3 − Зависимость безразмерной величины   от количества проходов 
круга : а – 1; …; 5 − =1; …; 5; б − =10 п экстрп экстрп

  
Из зависимости (7) следует, что при  первое слагаемое больше 

второго. Поэтому основное время обработки больше вспомогательного времени 
. При условии , наоборот, основное время обработки меньше вспо-

могательного времени . При условии 

экстрпп 

экстрпп
всп экстрпп 

всп   основное время обработки 

равно вспомогательному времени обработки . всп
Используя полученные зависимости, произведем расчет оптимальных усло-

вий обработки применительно к плоскому шлифованию твердого сплава ВК8 
торцом круга. Исходные данные для расчетов:  =14,5·103 кг/м3; =40 

кал/(кг·град); 

с

 =14 кал/(м·с·град);  =105 Н/мм2;  =10000С; П =0,4 мм; L =100 
мм; =30 мм; =1 с. Подставляя исходные данные в зависимости (5), (3) и  

, получено: =9; =6 м/мин; =0,045 мм. При шлифовании 

сталей условное напряжение резания 

B

/П
всп

пt  экстрп детV t

  будет, естественно, меньше, поэтому 
будет меньше количество проходов круга п  и больше глубина шлифования .  t

Из рис. 3,б (для =10) следует, что экстрп   не столь существенно изменяется 

в диапазоне =5…20. Следовательно, съем припуска (для =10) фактиче-

ски с одинаковой производительностью обработки можно производить за 4 – 20 
проходов круга (для п = 4 имеем =0,1 мм). Это свидетельствует об эффектив-
ности съема припуска за небольшое количество проходов круга.  
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