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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТИ СЕБЕСТОИМОСТИ
АЛМАЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ С УПРАВЛЕНИЕМ СОСТОЯНИЕМ

РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ КРУГА

Полтавец В.В., Гаркуша О.А. (каф. МСтанки, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Процесс алмазного шлифования по упругой схеме с электроэрозионными управ-
ляющими воздействиями на рабочую поверхность круга (РПК) обеспечивает высоко-
производительную обработку труднообрабатываемых материалов с высокими физико-
механическими свойствами. Обобщённым показателем эффективности процесса явля-
ется технологическая себестоимость, а в качестве её расчётной величины при обработ-
ке по традиционной для шлифования жёсткой схеме следует принимать себестоимость
станко-часа обработки, которая включает наиболее весомые элементы, сказывающиеся
на удельной себестоимости обработки [1]:

Ссч = Зо + А + Рт + Э + И,                                                (1)
где Зо – часовая заработная плата шлифовщика;
А – амортизация производственного оборудования;
Рт – затраты на текущий ремонт и содержание оборудования;
Э – затраты на технологическую электроэнергию;
И – возмещение затрат на расход алмазного инструмента.
Наиболее полно высокие режущие свойства алмазных кругов проявляются при

шлифовании по упругой схеме, в связи с чем эту схему целесообразно использовать для
определения оптимальных режимов обработки с управляющими воздействиями на
РПК. Поскольку при этом в условиях нестационарности процесса время шлифования и
время обновления РПК необходимо измерять в минутах, то при определении техноло-
гической себестоимости в качестве расчётной величины нужно использовать себестои-
мость станко-минуты обработки:

Ссм = Ссч /60 = Зом + Ам + Ртм + Эм + Им,                                     (2)
где Зом, Ам, Ртм, Эм, Им – те же величины, что и в формуле (1), но приходящиеся

на одну минуту работы шлифовального станка.
Среди составляющих себестоимости в формуле (2) зависят от механических ре-

жимов обработки и режимов управляющих действий на РПК только затраты на техно-
логическую электроэнергию и затраты на алмазный инструмент [2]. Поэтому при ре-
шении задачи оптимизации процесса по критерию минимальной удельной себестоимо-
сти эти затраты являются переменными относительно времени обновления РПК при
управляющих воздействиях. Приведенные в литературе методики расчёта переменной
части себестоимости разработаны для жесткой схемы обработки и требуют корректи-
ровки в случае применения упругой.

Минутные затраты на технологическую электроэнергию определяются как сум-
ма затрат электроэнергии на осуществление процесса шлифование и на поддержание
режущих свойств шлифовального круга:

Эм = Эшл + Эупр.
Затраты на электроэнергию, потребляемую при шлифовании за одну минуту,

определяются следующим образом:
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где Py – радиальная составляющая силы резания, Н;
Kш – коэффициент шлифования;
Vк – скорость круга, м/с;
гд – КПД привода главного движения станка;
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Nг – мощность двигателя гидропривода станка, кВт;
Nо – мощность двигателя насоса охлаждения, кВт;
Цэ – стоимость 1 кВт·мин электроэнергии, грн/кВт·мин.
Электроэнергия, которая расходуется на управляющие электроэрозионные воз-

действия для поддержания режущих свойств РПК, согласно [3]:
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где Usm – расчётное значение напряжения на межэлектродном промежутке в
процессе электроэрозионных воздействий, В;

Iср – средняя сила тока электроэрозионных воздействий, А;
итт – КПД источника технологического тока.
При шлифовании большинства конструкционных и инструментальных сталей

режущая способность круга изменяется от совместного воздействия процессов изнаши-
вания зёрен и засаливания круга с преобладанием ухудшения режущей способности в
результате засаливания межзёренного пространства [4]. Вследствие этого, затраты на
технологическую электроэнергию для осуществления управляющих воздействий и рас-
ход алмазов будут зависеть от соотношения интенсивности удаления засаленного слоя
и интенсивности засаливания.

При определении средней силы тока через интенсивность удаления продуктов
засаливания затраты электроэнергии на поддержание режущих свойств круга составят
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где H – высота стабилизировавшегося рельефа круга, мкм;
Dк, Bк – соответственно диаметр и высота шлифовального круга, мм;
Pv – объёмная доля алмазов в алмазоносном слое круга;
K – относительная концентрация алмазов, %.
Минутные затраты на алмазный инструмент
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где 0,878·10–3 – масса алмазов в 1 мм3 алмазоносного слоя при 100%-й относи-
тельной концентрации алмазов, г;

0,2 – масса одного карата алмазов, г;
V1ас – объем удаленного за одну минуту алмазоносного слоя, мм3;
Ца – стоимость одного карата алмазов, грн/карат.
Подстановка полученных нами выражений (3)-(5) для элементов переменной

части технологической себестоимости в формулу (2) позволяет рассчитать себестои-
мость одной минуты алмазного шлифования с управлением состоянием РПК путём
удаления с неё засаленного слоя в случае, когда время обновления РПК при электро-
эрозионных воздействиях о меньше, чем время засаливания зас, соответствующее вре-
мени потери кругом режущей способности.

Когда время обработки о > зас, для восстановления режущих свойств РПК не-
обходимо затратить дополнительное время доп на правку.

Минутные затраты на технологическую электроэнергию во время доп:
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где Iср max – максимальная средняя сила тока электроэрозионных воздействий,
допускаемая источником технологического тока, А.

При о > зас затраты на возмещение износа алмазного инструмента Им, обуслов-
ленные воздействиями на РПК, можно исключить из технологической себестоимости.
Однако и после полного засаливания межзёренного пространства износ круга будет
продолжаться, в частности, вследствие трения РПК о поверхность резания. Считая ин-
тенсивность этого "естественного" износа постоянной, минутные затраты на алмазы
при естественном износе круга определим по формуле, которая аналогична (5):
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где V1аси – объем алмазоносного слоя, который износился за одну минуту вслед-
ствие трения о поверхность резания, мм3.

Составляющие (6)-(7) добавляются к общей технологической себестоимости в
случае, когда время обработки  превышает время засаливания зас. В то же время сла-
гаемое (5) из формулы (2) исключается, так как при этом во время электроэрозионных
воздействий удаляется не алмазоносный слой, а продукты засаливания в межзёренном
пространстве на РПК.

Таким образом, переменная часть себестоимости станко-минуты алмазного
шлифования по упругой схеме при о ≤ зас определяется составляющими (3)-(5), а в
случае, когда о > зас – составляющими (6)-(7). Постоянная часть себестоимости может
быть определена по известным из литературы и нормативной документации методикам
и зависимостям.

Использование предложенных формул в расчёте технологической себестои-
мость процесса шлифования позволяет вычислить удельную себестоимость обработки,
которая определяется отношением себестоимости шлифования за некоторый период
времени Сшл к объёму материала, удаляемого с поверхности заготовки за то же время:
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Минимум функциональных зависимостей вида (8) от времени обновления о со-
ответствует оптимальному режиму шлифования алмазными кругами с электроэрозион-
ными управляющими воздействиями на рабочую поверхность круга.
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