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Рассмотрен процесс шлифования как завершающий этап изготовления ответственных деталей, критерием 
качества которых выступает шероховатость получаемых деталей, определяющая долговечность машин. Наи-
более слабым звеном в технологической системе процесса является абразивный круг, режущие способности 
которого не представляется возможным выразить детерминированной величиной. В связи с этим оценка ре-
жущих свойств абразивного инструмента проведена с привлечением параметрического и непараметрическо-
го методов статистики, которые позволяют получить не только ожидаемую меру положения (среднюю, меди-
ану), но и меру рассеяния, оценками которой выступают стандарты отклонений, размахи и интерквартильные 
широты. Меры рассеяния редко учитываются при оценке режущей способности абразивного инструмента, 
хотя только они позволяют охарактеризовать стабильность процесса. Сказанное особенно актуально при об-
работке крупных операционных партий деталей на настроенных станках. Исследование вели высокопори-
стыми кругами нового поколения, в которых увеличена пористость до 10–12-й структуры и использованы 
высокопрочные зерна кубического нитрида бора (CBN50 100/80 СТ1 10К27 100-КФ40) и микроскопического 
корунда (5SG 46I 12 VXP). Выявлено, что различие между ожидаемыми средними и медианами находит-
ся в пределах категориальной величины (КВ), а наиболее точные оценки стабильности процесса получены  
с использованием стандартов отклонений. Шлифование плоских деталей из стали 13Х15Н4АМ3 следует 
вести кругами из синтеркорунда 5SG, которые позволяют снизить высотные параметры шероховатости в 
1,12…1,16 раза, т. е. на одну КВ, и повысить стабильность процесса в 1,04…1,06 раза.

Ключевые слова: шлифование, высотный параметр шероховатости, статистика, среднее, медиана, стан-
дарт отклонения.

Введение

Сталь 13Х15Н4АМ3 (ВНС-5) обладает хоро-
шей коррозионной устойчивостью и высокими 
механическими свойствами (σв = 1390...1650 МПа, 
δ = 15 %, Е = 220 ГПа), которые придает ей мар-
тенситная структура. На завершающем этапе  
изготовления ответственные детали из стали 
ВНС-5 часто подвергаются шлифованию, кото-
рое ведут кругами из электрокорунда нормаль-
ной пористости с номерами структур 6–7. Однако 

высокая плотность черепка инструмента, малый 
объем и размеры пор не позволяют эффективно 
шлифовать жаропрочные нержавеющие стали и 
сплавы, обладающие высокой вязкостью и пла-
стичностью. В этом случае реальным резервом 
повышения производительности процесса и ка-
чества деталей служат высокопористые круги 
(ВПК), в которых получение более открытых 
структур достигается добавлением в состав 
формовочной массы порообразователей: сте-
клянных и керамических пустотелых шариков, 
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дробленой скорлупы фруктовых косточек и т. п.  
В процессе обжига инструмента поро образо-
ватели соответственно расплавляются или вы-
горают с возрастанием объема пор до 45…50 %, 
в том числе крупных пустот до 15…20 %. Одно-
временно формируется более благоприятная 
геометрия рабочей поверхности ВПК: снижа-
ются относительные длины профиля и возрас-
тают средние шаги между ними. Крупные поры 
образуют пространство для размещения снимае-
мой стружки, что уменьшает засаливание ВПК; 
улучшают подачу СОЖ через поры непосред-
ственно в зону резания; снижают трение между 
поверхностью и заготовкой, а также темпера-
туру в зоне контакта между ними до двух раз, 
предотвращая появление прижогов и трещин. На 
шероховатость поверхности в наибольшей мере 
оказывает влияние зернистость порообразовате-
ля, которая не должна быть крупнее абразивных 
зерен. Для поддержания шероховатости деталей 
на заданном уровне рекомендуется в ВПК сни-
жать размеры зерен основной фракции на один-
два номера [1, 2].

Заготовки из труднообрабатываемых сталей и 
сплавов целесообразно шлифовать ВПК из куби-
ческого нитрида бора (КНБ) и синтеркорунда [3].

Совершенствование технологии синтеза КНБ 
позволило повысить прочность зерен: ЛКВ40, 
CBN40, ЛКВ50, CBN50 и др. Так, прочность зе-
рен ЛКВ50 на сжатие возросла в 3,7 раза по срав-
нению с зернами ЛО и в 2,4 раза относительно 
ЛП. Одновременно отмечено снижение интен-
сивности их износа истиранием, хотя и в мень-
шей мере. Повышение прочности зерен КНБ 
ведет к росту коэффициента шлифования [2, 3]. 
Укрупнение пор от 0,16 (КФ16) до 0,4 мм (КФ40) 
обеспечивает снижение расхода электроэнергии 
и увеличивает коэффициент шлифования жаро-
прочных сплавов до 40 % по сравнению с круга-
ми ЛКВ30 нормальной пористости [4].

Альтернативным материалом для КНБ явля-
ется химически модифицированный спеченный 
по специальной золь-гель технологии микро-
скопический корунд (синтеркорунд), выпуска-
емый за рубежом под различными торговыми 
марками: Sol-Gel (SG), Cubitron и др. По своим 
физико-механическим свойствам синтеркорунд 
превосходит электрокорунд белый (25А) и при-
ближается к КНБ, оставаясь дешевле послед-
него: 25А : SG : КНБ = 1 : (10 – 20) : (60 000) 

[3–5]. Зерна SG имеют кристаллы с размерами  
0,2…0,5 мкм, которые в 20…50 раз мельче, чем 
у абразива 25А. Это обеспечивает корундовым 
кругам повышение прочности до трех раз и рабо-
ту в режиме умеренного самозатачивания путем 
обновления новых режущих кромок с минималь-
ным износом. Последнее снижает засаливание 
этих ВПК и тем самым позволяет повысить про-
изводительность операций за счет уменьшения 
вспомогательного времени на правку.

В работах [6, 7] сопоставлены режущие 
способности кругов из КНБ и синтеркорунда 
при маятниковом и глубинном шлифовании, 
выполняемом по попутной схеме врезания ин-
струментов. Установлено, что при маятнико-
вом шлифовании исследуемые ВПК оказались 
равноценными по силам резания и размерному 
износу, но по шероховатости инструмент КНБ 
позволил снизить параметры Ra и Rz в 1,3…1,4 
раза. При глубинном шлифовании выявились 
бесспорные преимущества эльборового круга 
перед синтеркорундом. Авторы [6, 7] старались 
создать идентичные условия проведения экспе-
римента, для чего ВПК из зерен КНБ и SG были 
изготовлены в идентичных условиях вплоть до 
состава керамической связки. При ознакомле-
нии с методикой эксперимента складывается 
убеждение, что исследование проведено в адек-
ватных условиях. Однако известно, что возмож-
ности любого круга значимо связаны с соста-
вом связки. Так, фирма Norton выпускает для 
шлифования сталей связки: V, VX, VTX, VXPC, 
VXP и др. В частности, связка VXP использу-
ется в ВПК с зернами синтеркорундов 3SG и 
5SG, в которых присутствуют добавки зерен А 
в количестве 70 и 50 % соответственно. Зерна А 
представляют собой традиционный оксид алю-
миния с включением 3 % оксида титана. В кру-
гах из синтеркорунда [6, 7] добавлены абразивы 
25АF90, которые, вероятнее всего, уступают по 
режущим свойствам зернам А, поскольку в них 
отсутствуют оксиды титана. В работах [1–7 и 
др.] исследования проведены без учета стабиль-
ности процесса шлифования. Сказанное делает 
целесообразным углубление работы с участием 
ВПК с зернами CBN отечественной разработки и 
5SG фирменного производителя Norton. В каче-
стве выходных параметров процесса привлече-
ны высоты микронеровностей, которые значимо 
коррелированы с режущими свойствами кругов 
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и оказывают значимое воздействие на эксплуа-
тационные показатели машин [3, 8], в силу чего 
регламентируются на чертежах деталей.

Гипотетическая высота шероховатости без 
учета весовых коэффициентов представляется 
следующим выражением [8–11]:

 
=

= ∑
5

1
m

m
H h ,  (1)

где h1 – составляющая профиля, формируемая 
кинематическим переносом геометрических 
характеристик рельефа рабочей поверхности 
инструмента на заготовку; h2 – составляющая 
профиля, возрастающая с увеличением ампли-
туды относительных колебаний круга и заготов-
ки вследствие разновысотности и хаотического 
расположения зерен в связке, а также неравно-
мерного расположения крупных пор в черепке 
круга; h3 – составляющая, учитывающая пла-
стическую деформацию заготовки при врезании 
зерна в металл с образованием высот навалов по 
боковым сторонам шлифовочных рисок; h4 – со-
ставляющая, обусловленная адгезионным взаи-
модействием абразивного инструмента с заготов-
кой; h5 – составляющая, являющаяся результатом 
упругих отжатий зерен и черепка ВПК.

По мнению Носенко В.А. [12], первичным 
фактором в выражении (1) служит h1, а все 
остальные компоненты hm, = 2;5m  следует от-

нести к вторичным величинам. Форма и размеры 
единичных рисок, из которых сформирована об-
работанная поверхность, непосредственно свя-
заны с рельефом рабочей поверхности инстру-
мента. Геометрические характеристики зерен 
КНБ и SG (острота кромок, малые радиусы их 
округления) ведут к снижению значимого ухуд-
шения шероховатости в виде навалов h4 при их 
врезании в металл. Составляющая h2 в значи-
тельной мере зависит от технологии правки, что 
в первую очередь касается ВПК из КНБ.

Целью исследования является сопоставление 
режущих способностей кругов из КНБ и SG по 
топографии получаемой поверхности и выбор 
рекомендуемой характеристики по критерию 
шероховатости деталей, оцениваемому мерами 
положения и рассеяния.

Методика исследования

Натурные опыты проведены при следующих 
постоянных условиях: плоскошлифовальный ста-
нок – модели 3Е711В, 3Г71; образцы с размерами 
D×L = 40×30 мм, шлифуемые по торцу без  
выхаживания; технологические параметры – про-
дольная подача sпр = 6 м/мин, поперечная подача 
sп = 5 мм/дв.ход, глубина резания t = 0,01 мм, опе-
рационный припуск z = 0,1 мм; СОЖ – 5 %-я 
эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-024-00148845-98), 
подаваемая поливом на деталь с расходом 
7…10 л/мин; число параллельных опытов n = 30 
( 1;30)v = ; схема врезания круга в деталь – 

встречная. Переменные условия шлифования 
представлены в виде кода «dijv», удобном при 
статистической обработке наблюдений. В дан-
ном случае индекс = 1;2d  отражает направле-

ние шероховатости: 1 – параллельно вектору sп, 
2 – параллельно вектору sпр. Код = 1;2i  связан с 

формой, размерами и характеристиками кругов: 
1 – 1А1 200×20×76×3 CBN50 100/80 СТ1 10 К27 
100 КФ40 (ГОСТ 17123-79), 2 – 01 250×20×76 
5SG 46I 12VXP (каталог фирмы Norton). Индекс 
= 1;3j  отражает принятые меры рассеяния,  

которые рассмотрены ниже. Скорости резания  
(в м/с) составили соответственно vк1 = 28;  
vк2 = 35. Параметры шероховатости (ГОСТ 
25142–82): (Ra, Rq, Rz, Rmax)di – измерены с по-
мощью системы на базе профилографа – про-
филометра модели 252 завода «Калибр».

Учитывая неустойчивость процесса шлифо-
вания и случайную природу формирования (1), 
анализ экспериментальных данных 

 { } = = =div , 1; 2, 1; 30y d i v  (2)

ведем с привлечением статистических методов, 
которые, как известно, разделяются на параме-
трические и непараметрические (ранговые). Ха-
рактеристиками одномерного распределения ча-
стот для (2) служат [13, 14], ГОСТ Р ИСО 
5721-1–2002: для первого направления – средние 

•=di diy y , стандарты отклонений (SD)di, разма-

хи = −max mindi di
R y y ; для второго направле-

ния – медианы diy , интерквартильные широты 

= −0,75 0,25di di
y yÈÊØ . Первая частота ха-
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рактеризует меру положения (опорное значе-
ние), а последующие – меры рассеяния (преци-
зионность). При различии между •diy  и diy  

форма кривой распределения имеет асимме-
трию, которая приближенно вычисляется из вы-
ражения [ ]• = == − 6 / , 1; 2,( )di di

As y y SD d i  

рассматриваемого при одноименных d и i.
Каждый метод статистики имеет «свое поле» 

[14] для эффективного применения в техниче-
ских приложениях. Для параметрического мето-
да необходимо, чтобы все данные (2) обладали 
свойствами гомоскедастичности (синонимы – 
однородность и гомогенность дисперсий откло-
нений) и нормальности распределений. Ранго-
вые статистики не связаны с каким-либо 
семейством распределений, не используют его 
свойства, и в условиях нарушений гомоскеда-
стичности и нормальности распределений (2) 
«на своем поле» по эффективности превосходит 
своего конкурента. Выбор статистического ме-
тода и последующий поиск ожидаемых средних 


diy •  и медиан  , 1;2dimy d i= =  изложены в [13, 

15, 16]. Процедура статистической интерпрета-
ции (2) включает в себя два последовательно вы-
полняемых этапа: одномерный дисперсионный 
анализ (ОДА) на предмет установления факта 
значимого различия между уровнями мер поло-
жения, а затем их множественной анализ, завер-
шающийся поиском ожидаемых аналогов. Обра-
ботка (2) связана с большим объемом вычислений 
и проведена в программной среде Statistica 
6.1.478.0.

Влияние непараметрического метода на меры 
положения оцениваем медианными коэффици-
ентами при одноименных = = 1;2d i :

  

ì ( / )di diÊ my y•= . (3)

Оценку режущих свойств круга i = 2 относи-
тельно базового CBN50 (i = 1) ведем для обеих 
характеристик одномерного распределения ча-
стот (2) при одноименных = 1;2d  [13, 17, 18]:

 =  2 2 1( / )d dK y y , (4)

   

2 2 1( / )d dK my my= , (5)

 =ñò 21 1 2( / )d dK SD SD , (6)

 Kстd 22 = (R1/R2)d , (7)

 Kстd 23 = (ИКШ1/ИКШ2)d, (8)

где индексы = 1;3j  в коэффициентах (6)–(8) от-

ражают принятые меры рассеяния: 1 – SDdi (6),  
2 – Rdi (7) – для параметрических статистик; 3 – 
ИКШdi (8) – для ранговых статистик. Если по (4), 
(5) и (6–8) предсказаны ( )22, 1ddK K >  и 

< =ñò 2 1, 1;3d jK j , то меры положения и рассе-

яния шероховатостей при шлифовании кругом 
SG превышают соответствующие аналоги для 
ВПК с зернами CBN и таким образом уступают 
ему по режущим свойствам.

Результаты исследования  
и обсуждение

Нуль-гипотезы (Н0) относительно однород-
ности дисперсий = =2( ) , 1;2diSD d i  подтверж-

дены в полном объеме, что редко встречается 
при шлифовании, особенно по высотным пара-
метрам. Н0 о нормальности распределений (2) 
подтверждены только для круга SG (i = 2) по 
всем поперечным параметрам. С учетом полу-
ченных результатов решено воспользоваться па-
раметрическим методом, а оценки ранговых 
критериев считать справочными. Как и ожида-
лось, поперечные шероховатости превысили 
продольные величины: в 4,8…6,6 раза для ВПК 
CBN, в 3,9…4 раза для ВПК SG, в силу чего они 
регламентируют состояние поверхности детали 
в целом.

ОДА и множественный анализ опытных 
средних • =1 , 1;2iy i  выявили, что круги на 

5 %-м уровне оказывают значимое влияние на 
большинство поперечных высотных параме-
тров, за исключением наибольшей высоты про-
филя Rmax1. Как видно из табл. 1, последний ха-
рактеризуется общей средней • =max 1 2,6 R  мкм 

(3,2*). В то же время непараметрический метод 
дополнительно признал, что опытные медианы 

=

1 , 1;2q iR i  (см. табл. 1) извлечены из единой 

генеральной совокупности и оцениваются вели-
чиной 1 0,52my • =  (0,63*) мкм. Коэффициенты 
Kм1i (3), вычисленные по прогнозируемым ме-
рам положения (см. табл. 1), свидетельствуют о 
том, что кривые формы распределений характе-
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ризуются положительной асимметрией, по-
скольку в шести из восьми случаев предсказаны 
меньше единицы. Дополнительно подчеркнем, 
что опорные значения для конкретного круга на-
ходятся в пределах одной КВ. По опытным ме-
рам положения шлифование кругом SG следует 
признать более предпочтительным, поскольку 
обеспечивается снижение высот микронеровно-
стей на одну КВ по сравнению с ВПК CBN50. По 
прогнозируемым опорным величинам отмечен-
ная закономерность выглядит менее убедитель-
ной, поскольку дополнительно для высот 


1 , 1;2q imR i =  коэффициент (5) оказался равным 

единице. Если сопоставить опытные средние 
=1 , 1,2a iR i  (см. табл. 1) с результатами [6, 7], 

то следует признать, что они различаются карди-
нально. В [6, 7] шлифование закаленных сталей 
ВПК ЛКВ 160/125 CТ1 12V (АЭРОБОР) привело 
не к росту шероховатости Ra1 относительно SG 
80/25А М 12V, как отмечено в табл. 1, а, напро-
тив, к ее снижению также на одну КВ. Результа-
ты [6, 7] противоречат механике процесса шли-
фования. Для круга АЭРОБОР зернистость 
выбрана на два номера крупнее, а для ВПК i = 2, 
наоборот, размеры зерен SG взяты на пять номе-
ров мельче, чем в нашем исследовании. Следо-
вало ожидать, что результаты, приведенные в 

Т а б л и ц а  1

Влияние характеристик кругов на меры положения высотных параметров шероховатости  
и коэффициенты (3)–(5)

Пара-
метры

Круги 
i

•1iy 1iy 

1iy •


1imy Kм1i
(3)

K12
(4)



12K

(5)мкм

Ra1i

1 0,45 (0,50*) 0,43 (0,50*) 0,45 (0,50*) 0,43 (0,50*) 0,96
0,87 0,93

2 0,39 (0,40*) 0,40 (0,40*) 0,39 (0,40*) 0,40 (0,40*) 1,03

Rq1i

1 0,57 (0,63*) 0,54 (0,63*) 0,57 (0,63*) 0,52 (0,63*) 0,91
0,79 1,00

2 0,49 (0,50*) 0,50 (0,50*) 0,45 (0,50*) 0,52 (0,63*) 1,16

Rz1i

1 1,84 (2,0*) 1,77 (2,0*) 1,84 (2,0*) 1,77 (2,0*) 0,96
0,86 0,89

2 1,58 (1,6*) 1,57 (1,6*) 1,58 (1,6*) 1,57 (1,6*) 0,99

Rmax1i

1 2,74 (3,2*) 2,59 (3,2*) 2,60 (3,2*) 2,54 (3,2*) 0,98
1,00 1,00

2 2,45 (2,5*) 2,49 (2,5*) 2,60 (3,2*) 2,54 (3,2*) 0,98

Примечание. Круги i: 1-CBN50, 2-5SG; «*» категориальные величины по ГОСТ 2789–73

табл. 1, должны усилиться в пользу круга из ке-
рамического корунда. Дополнительно сопостав-
ляемые ВПК имели различие по степени твердо-
сти. Ее роль раскрыта в работах [12, 19]: с 
уменьшением прочности удержания абразивных 
зерен в черепке круга должна снижаться удель-
ная работа его разрушения, т. е. вырывания зе-
рен из связки. При этом параметр Ra1 должен 
возрастать. Скалывание зерен (самозатачивание) 
не зависит от твердости инструмента. Роль  
истирания коррелирована с нагрузкой и усили-
вается с ее ростом. В условиях отсутствия по-
ступления новых вершин зерен в зону контакта с 
деталью ее шероховатость стабилизуется. С из-
ложенных позиций параметр Ra1 для круга  
АЭРОБОР [12, 19] должен был ухудшиться, а 
для более твердого инструмента из зерен SG – 
снизиться. Расхождение результатов может быть 
обосновано следующим образом:

• в круге из синтеркорунда [6, 7] отсутству-
ет информация о процентном содержании зерен 
SG и 25А в смеси, а технология его изготовления 
могла дополнительно повлиять на снижение его 
режущей способности в целом по сравнению с 
фирменным инструментом; 

• в [6, 7] не указана прочность используемых 
зерен ЛКВ; возможно зерна CBN50 (см. табл. 1) 
дают более шероховатую поверхность по срав-
нению с ЛКВ [6, 7].
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Последняя гипотеза была проверена при 
шлифовании деталей из стали 08Х15Н5Д2Т 
(ВНС-2), обрабатываемость шлифованием кото-
рой сопоставима с исследуемым материалом де-
талей. К ВПК = 1;2i  был добавлен инструмент 

ЛКВ50 160/125 СТ1 10КС10 100 КФ40. Опыты 
проведены на принятом режиме резания. Для 
стали ВНС-2 были подтверждены ранее полу-
ченные результаты: по поперечным параметрам 
шероховатости (Ra, Rq, Rmax)1 наименьшие меры 
положения показал ВПК из синтеркорунда:  
в 1,6..1,9 раза по сравнению с ВПК i = 1 и в 
1,4…1,8 раза по отношению к кругу АЭРОБОР. 
В таком случае расхождение оценок режущих 
способностей кругов, вероятнее всего, обуслов-
лены первыми двумя гипотезами. Во-первых, 
более низкими режущими свойствами круга SG 
[6, 7] по отношению к фирменному i = 2, в кото-
ром задано высокое содержание зерен SG  
(SG : A = 1 : 1). Это обеспечивает высокую режу-
щую способность и увеличенный срок службы 
инструмента i = 2. Во-вторых, ВПК с зернами 
CBN50 и ЛКВ50 возможно обладают большей 
прочностью относительно зерен ЛКВ [6, 7],  
которые даны без указания их условной прочно-
сти. В таком случае это может снизить самозата-
чивание ВПК в целом и ухудшить шероховатость 
поверхности. По результатам шлифования дета-
лей из стали ВНС-5 и ВНС-2 обнаружено, что 
наименьшие меры положения по параметрам 
(Ra, Rq, Rz, Rmax)1 обеспечивает ВПК с зернами 
синтеркорунда, что делает его наиболее перспек-
тивным инструментом при чистовом шлифова-
нии коррозионно-стойких сталей повышенной 
прочности.

Установлено, что круги = 1;2i  не оказали 
значимого воздействия на высотные микроне-
ровности топографии поверхности в направле-
нии вектора sпр. По прогнозируемым средним их 
можно охарактеризовать следующими величи-
нами: 

2aR •• 0,10 (0,10*), 

2qR •• 0,12 (0,125*), 



2R ••z 0,31 (0,32*) и 

max2R •• 0,59 (0,63*). В гра-

ницах указанных КВ расположены ожидаемые 
медианы. Анизотропия высотных шероховато-
стей по ожидаемым средним может быть пред-
ставлена следующими корреляционными коэф-
фициентами: (  

1 2/a aR R ,  

1 2/q qR R ) = 4,5...4,75 

при шлифовании кругом CBN50 и 3,75…3,9 – 
для инструмента 5SG;  

1 2/R Rz z  соответствен-

но 5,6 и 5,1;  

max 1 max 2/R R  = 4,4 для обеих ВПК 

= 1;2i .
Генезис формирования шероховатостей (1) 

позволяет считать, что уменьшение высот ми-
кронеровностей связано с составляющей h1, 
которая снижается с увеличением числа режу-
щих зерен на рабочей поверхности ВПК. Этим  
требованиям наиболее полно соответствует  
круг i = 2, износ которого протекает путем 
микровыкрашивания частиц 5SG с размерами 
0,2…0,5 мкм [3, 12].

Режущую способность ВПК характеризует 
не только их способность формировать на по-
верхности детали определенную шероховатость, 
но и поддержание или воспроизводимость ее 
величины на протяжении всего процесса шли-
фования операционной партии. При сопостав-
лении работы нескольких инструментов удобно 
воспользоваться (6)–(8), которые получены по 
фактическому разбросу наблюдений без учета 
допуска их рассеяния [17, 18].

В табл. 2 представлены результаты влияния 
кругов = 1;2i  на стабильность формирования 

высотных шероховатостей в двух взаимно орто-
гональных направлениях. Анализ полученных 
данных ведем в условиях приоритетного отно-
шения к стандартам отклонений, размахам и по-
лученным на их базе коэффициентам (6) и (7). 
При этом учитываем, что управление стабильно-
стью процесса всегда получается более точным 
с использованием стандартов отклонений по 
сравнению с размахами. Как видно из табл. 2, в 
поперечном направлении, регламентирующем 
состояние микрорельефа поверхности, преиму-
щества по стандартам SD12 имеют круги из  
синтеркорунда, о чем свидетельствуют коэффи-
циенты стабильности Kст121 = 1,04...1,07 для па-
раметров Ra1, Rq1 и Rz1. Эти результаты подтверж-
дены только для параметра Rz1: Kст122 = 1,03 – по 
размахам, Kст123 = 1,33 – по интерквартильным 
широтам. В последнем случае стабильность 
процесса для круга i = 2 даже возросла. Для  
наибольшей высоты неровностей воспроизводи-
мость процесса повышает ВПК CBN: Kст12j =  
= 0,92 – 0,98, = 1;3j . В продольном направле-
нии предсказаны прямо противоположные ре-
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Т а б л и ц а  2

Оценка режущих способностей кругов по мерам рассеяния (6)–(8)

Пара-
метры Круги i

SD1i Rdi ИКШdi Kстd2j

мкм j = 1 (6) j = 2 (7) j = 3 (8)

Ra1i

1 0,103531 0,400997 0,112000
1,04 0,86 1,00

2 0,099848 0,46666 0,112000

Rq1i

1 0,130407 0,511667 0,128666
1,05 0,89 0,86

2 0,123790 0,577653 0,150333

Rz1i

1 0,345787 1,460000 0,408000
1,07 1,03 1,33

2 0,322824 1,417663 0,306633

Rmax1i

1 0,585490 2,480000 0,712333
0,98 0,96 0,92

2 0,599120 2,592993 0,771666

Ra2i

1 0,039212 0,168330 0,045667
0,96 0,94 0,98

2 0,040902 0,179330 0,046667

Rq2i

1 0,048554 0,207330 0,060000
1,00 0,99 1,05

2 0,048544 0,208667 0,057000

Rz2i

1 1,104803 0,431667 0,107000
0,81 0,90 0,95

2 0,129394 0,480327 0,113000

Rmax2i

1 0,214979 0,830000 0,291666
1,01 0,90 1,44

2 0,212557 0,926670 0,202334

Примечание. Круги i: 1-CBN50100/80 СТ1 10 К27 100 КФ40, 2-5SG 46I 12VXP

зультаты: для параметра Rmax2 коэффициенты 
Kст2j, j – 1 и 3 возросли до 1,4 раза, а для осталь-
ных, кроме Rq2, снизились до 0,8. Таким образом, 

«на своем поле» для параметрического метода 
результаты стабильности процесса по (6) оказа-
лись наиболее точными и надежными.

Выводы

1. Подтверждена гипотеза относительно го-
могенности отклонений наблюдений по высот-
ным параметрам шероховатости при шлифова-
нии деталей ВНС-5 кругами CBN50 100/80 СТ1 
10 К27 100 КФ40 и 5SG 46I 12VXP, что свиде-
тельствует об их высоких режущих свойствах.

2. В большинстве исследований не уделяет-
ся внимания величинам дисперсий отклонений, 
хотя статистические методы позволяют полу-
чить данную характеристику распределений 
частот. В работе раскрыты возможности оценки 
стабильности процесса по стандартам отклоне-
ний, размахам и интерквартильным широтам. 
Показано, что в условиях приоритетного ис-
пользования параметрического метода статисти-
ки наиболее адекватным оказался коэффициент 

стабильности (6), учитывающий фактический 
разброс стандартов наблюдений без учета их до-
пуска рассеяния.

3. Установлено, что шлифование деталей из 
закаленной стали 13Х15Н4АМ3 следует выпол-
нять кругом 5SG 46I 12VXP, который позволяет 
снизить высотные шероховатости в поперечном 
направлении до одной КВ и повысить воспроиз-
водимость процесса в 1,04…1,07 раза. Послед-
нее особенно важно при шлифовании крупных 
операционных партий деталей на настроенных 
станках.
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Abstract

The grinding process is used at the final stage of manufacture of responsible parts. The quality criterion in this 
case is surfaced roughness that determining machine durability. Abrasive wheels are the weakest link in process tech-
nology system, which cutting abilities can’t be expressed as a deterministic quantity. In this connection the assess-
ment of cutting properties of abrasive wheels is conducted with attraction of parametric and nonparametric statistical 
methods that allow to find not only expected measure of position (mean, median), but also a measure of scattering, 
estimated by deviations standards, swings and interquartile widths. The measures of scattering are seldom consid-
ered in estimating of cutting ability of abrasive wheel, although they only allow to characterize the stability of the 
process. This is especially important in processing of large operating batches of parts on customized machines. The 
research is conducted with high porous wheels (VPK) of new generation, which porosity was increased to (10-12)th 
structure and high-strength grains of cubic boron nitride (CBN50 100/80 СТ1 10К27 100-КФ40) and microscopical 
corundum (5SG 46I 12 VXP) are used. It is revealed that the difference between expected means and medians is in the 
limit of categorical variables (CV), and the most accurate estimates of process stability are obtained with deviations 
of standard. Grinding of flat parts made of steel 13Х15Н4АМ3 should be occurred with wheels made of synthetic 
corundum 5SG that allows to decrease the high parameters of roughness - 1,121,16 times higher (that means one CV) 
and increase the process stability in 1,04-1,06 times.

Keywords:
grinding, high roughness parameters, statistics, mean, median, deviation of standard
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