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Введение 

При определении условий повышения точности и производительности механи-

ческой обработки важно располагать теоретическими решениями, учитывающими ба-

ланс перемещений в технологической системе в связи с упругими деформациями эле-

ментов технологической системы. Эти решения чрезвычайно важны для процессов фи-

нишной абразивной обработки, в частности процессов шлифования, заточки инстру-

ментов и т.д. Необходимо отметить, что в данном направлении проведено достаточно 

большое количество исследований [1−4], однако проблема в полном объеме не решена. 

Отсутствуют аналитические решения об изменении величины упругого перемещения 

у  в технологической системе с течением времени обработки  , причем в упрощенном 

варианте, применимом для инженерных расчетов. В связи с этим целью настоящей ра-

боты является определение упругих перемещений и производительности при механи-

ческой обработке на основе баланса перемещений в технологической системе.  

 

Основная часть 

Произведем расчет величины упругого перемещения у  в технологической сис-

теме применительно к процессу шлифования по жесткой схеме. Рассмотрим упрощен-

ную схему шлифования, применяемую, например, при заточке инструментов, когда  

обрабатываемый прямолинейный образец движется с фиксированной скоростью 0V  

(равной скорости непрерывной поперечной подачи) по нормали к шлифовальному кру-

гу. Вследствие возникновения упругого перемещения у  в технологической системе, 

скорость движения образца уменьшится до величины фV . Уравнение баланса переме-

щений в технологической системе без учета износа шлифовального круга в упрощен-

ном виде опишется: уVV ф  0 . Представим F/QV фф   (где фQ − фактическая 

производительность обработки, м
3
/с; F − площадь поперечного сечения обрабатывае-

мого образца, м
2
), а упругое перемещение у  выразим зависимостью [3]: 
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где yz PP ,  − соответственно тангенциальная и радиальная составляющие силы резания, 

Н; c  − приведенная жесткость технологической системы, Н/м; yzрез PPК /  − коэф-

фициент резания (коэффициент шлифования);   − условное напряжение резания, Н/м
2
; 

крф VQS / – суммарная площадь поперечного сечения среза всеми одновременно ра-

ботающими зернами круга, м
2
; крV  − скорость шлифовального круга, м/с. 
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С учетом зависимости F/QV 00   (где 0Q  – номинальная производительность 

обработки, м
3
/с), получим 
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Как видно, при шлифовании по жесткой схеме фактическая производительность 

обработки фQ , во-первых, меньше номинальной производительности обработки 0Q , 

во-вторых, увеличивается с течением времени обработки  , асимптотически прибли-

жаясь к значению 0Q  (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость фQ  от   

 

Величина y  изменяется по закону изменения фактической производительности 

обработки фQ  (см. рис. 1), с течением времени асимптотически приближаясь к своему 

номинальному значению: 
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Уменьшить величину номy  можно увеличением отношения /резК , приведен-

ной жесткости технологической системы c  и уменьшением суммарной площади попе-

речного сечения среза всеми одновременно работающими зернами круга V/QS 0 . 

Приведенные расчетные зависимости справедливы при непрерывной попереч-

ной подаче. Решение остается прежним и при дискретной поперечной подаче, рассмат-

ривая время обработки   в виде: 0  n , где n  − число дискретных подач (количест-

во проходов круга); 0  − длительность одной дискретной подачи (прохода), с. 
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Как известно, для того чтобы уменьшить величину упругого перемещения y  и 

повысить фактическую производительность обработки фQ , необходимо в технологи-

ческой системе создать натяг. Учесть начальный натяг 0у  можно, представив уравне-

ние баланса перемещений в технологической системе в виде: 

 

óVVó ô  00 .                                                    (5) 

 

С использованием зависимости (1) определяется фактическая производитель-

ность обработки фQ : 
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Характер изменения фактической производительности обработки фQ  с течени-

ем времени   зависит от интенсивностей изменения числителя и знаменателя зависи-

мости (6) во времени  . Если преобладает интенсивность изменения знаменателя, то 

фактическая производительность обработки фQ  с течением времени будет увеличи-

ваться. Если же преобладает интенсивность изменения числителя, то наоборот, факти-

ческая производительность обработки  будет уменьшаться. При равенстве интенсивно-

стей изменения числителя и знаменателя, фактическая производительность обработки 

фQ  будет постоянна во времени. Последний случай возможен, если в зависимости (6) 

подчинить условию: 
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Как видно, зависимости для определения 0у  и ному  одинаковы. Следовательно, 

для того чтобы фактическая производительность обработки фQ  была равна номиналь-

ной производительности обработки 0Q  на протяжении всего времени  , необходимо в 

технологической системе создать начальный натяг 0у , равный номинальному значе-

нию величины упругого перемещения ному . 

Очевидно, при условии 0у > ному , исходя из зависимости (6), справедливо усло-

вие фQ > 0Q . При 0у < ному , наоборот, фQ < 0Q  (рис. 2). При условии 0у > ному  факти-

ческая производительность обработки фQ  уменьшается с течением времени обработки, 

асимптотически приближаясь к значению номинальной производительности обработки 

0Q . При условии 0у < ному , наоборот, увеличивается, также асимптотически прибли-

жаясь к значению 0Q . Причем, при условии 0у < ному  в начальный момент обработки 
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фQ > 0, тогда как в случае 0у  = 0 (см. рис. 1) справедливо фQ  = 0. 
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Рис. 2. Зависимость фактической производительности обработки фQ  

от времени обработки  : 1 − при 0у  > ному ; 2 − при 0у = ному ; 3 − при 0у < ному  

 

Определим величину упругого перемещения у , исходя из общего решения, 

представленного зависимостью (6): 
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Величина упругого перемещения у , согласно зависимости (1), изменяется по 

закону фактической производительности обработки фQ  (рис. 3). Как следует из зави-

симости (8), основным путем уменьшения величины y  является исключение второго 

слагаемого, входящего в числитель зависимости, т.к. с увеличением   оно увеличива-

ется. Реализовать это условие можно при 0Q  = 0, т.е. используя цикл обработки, вклю-

чающий лишь этап  выхаживания. Данное решение реализовано, в частности, при круг-

лом наружном врезном и продольном шлифовании алмазными кругами на металличе-

ских связках твердосплавных инструментов [5]. В результате более чем в два раза уве-

личена производительность обработки при обеспечении точности размера обрабаты-

ваемых поверхностей в пределах 10 мкм и шероховатости обработки Ra = 0,1−0,2 мкм. 

Это позволило исключить из цикла обработки последующую трудоемкую операцию 

доводки свободным абразивом. 

Вторым по эффективности следует рассматривать цикл обработки, включающий 

этап резания по жесткой схеме с предварительным натягом 0у  в технологической сис-

теме, определяемым по зависимости (7), и этап выхаживания (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость величины упругого перемещения у  от времени 

обработки  : 1 − при 0у  > ному ;  2 − при 0у = ному ;  3 − при 0у < ному  
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Рис. 4. Зависимость у  и фQ  от   

 

Выводы 

Таким образом, аналитически определены условия повышения производитель-

ности обработки с учетом ограничения по величине упругого перемещения, возникаю-

щего в технологической системе и определяющего в большинстве случаев финишной 

абразивной обработки точность размера обрабатываемой поверхности. Используя по-

лученные теоретические решения, можно существенно уменьшить отрицательное 

влияние упругих перемещений в технологической системе на производительность и 

другие показатели обработки. Результаты исследований реализованы на практике, в ча-

стности на операциях круглого врезного шлифования по жесткой схеме на станках с 

ЧПУ деталей с износостойкими покрытиями и твердосплавных инструментов, а также 

на операциях доводки (по упругой схеме) деталей авиационного назначения из трудно-

обрабатываемых материалов. Достигнуто увеличение производительности обработки 

при обеспечении высокой точности размера и формы обрабатываемых поверхностей. 
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