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Введение

На сегодняшний день в машиностроительной 
индустрии реализуется множество способов об-
работки материалов с высокой точностью. К ним 
относят: ультразвуковую, лазерную обработку, 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В реальных производственных условиях технологические режимы, рекомендованные в на-
учной литературе, не отражают заявленных качеств, вследствие того что не учитывают множество факторов, 
присущих процессу чистового шлифования, например, его стохастическую природу, изменение его динами-
ческих свойств, увеличение взаимных колебаний инструмента и заготовки, появляющихся из-за изменений 
состояния технологической системы, например увеличение вибраций станка вследствие  неравномерного 
износа инструмента и др. Все разработанные ранее модели имеют ограниченную область применения, они 
не учитывают того, что появление колебаний приводит к колебанию глубины шлифования при случайном 
контактировании зерен с обрабатываемым материалом, где одна группа зерен срезает материал, другая по-
падают в след царапин, оставленных предшествующими зернами, и т.д. Это приводит к изменениям величин 
съема материала, шероховатости поверхности и других параметров технологической системы, что непо-
средственно сказывается на показателях точности обработки и качестве обработанных поверхностей. Цель 
работы: разработка математических моделей, устанавливающих взаимосвязи между режимами обработки 
и текущими параметрами зоны контакта при чистовом шлифовании точных отверстий с учетом взаимных 
колебаний инструмента и заготовки. Методами исследования являются математическое моделирование с 
использованием основных положений теории абразивно-алмазной обработки. Результаты и обсуждение. 
Установлены взаимосвязи между режимами резания с текущими входными параметрами зоны контакта при 
шлифовании точных отверстий с учетом взаимных колебаний инструмента и заготовки, которые позволяют 
определить параметры системы на выходе для избегания стоимостных потерь, в том числе снижения числа 
бракованных изделий и временных издержек. Построены нестационарные математические зависимости, по-
зволяющие определять режимы резания в процессе реализации цикла шлифования с учетом величины от-
носительных вибраций и начальной фазы. Установлено, что вместо установившегося процесса наблюдаются 
гармонические колебания, вызванные отклонениями формы круга, интенсивностью износа инструмента и 
другими факторами. Все вышеперечисленное оказывает существенное влияние на качество обработанной 
поверхности. Полученные модели являются универсальными для различных характеристик инструмента, 
однако для более адекватного описания процесса необходимы математические зависимости, учитывающие 
износ инструмента на различных связках, что является задачей дальнейших исследований.
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процессы высокоскоростного фрезерования, а 
также операции абразивно-алмазной обработки, 
среди которых можно выделить процесс вну-
треннего шлифования. Процесс шлифования 
получил широкое распространение благодаря 
высокой производительности, низкой себестои-
мости и процессу обработки наряду с его точно-
стью и качеством обработанного поверхностно-
го слоя [1–7].

Несмотря на широкое многообразие моделей, 
описывающих процессы абразивно-алмазной 
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обработки, в современной литературе практиче-
ски отсутствуют научно обоснованные рекомен-
дации, позволяющие гарантированно обеспечи-
вать получение заданных параметров качества 
изделий в нестационарных условиях протекания 
технологического процесса [8–12]. Поэтому все-
стороннее изучение закономерностей процессов 
формообразования поверхностей, разработка 
математических моделей послужит созданию 
на этой основе высокоэффективных технологи-
ческих процессов и оптимальных конструкций 
абразивного инструмента.

Анализ работ в области теории шлифования 
позволяет сделать заключение, что все суще-
ствующие модели процессов абразивно-алмаз-
ной обработки можно разделить на два класса. К 
первому классу (импульсные модели) относятся 
математические зависимости, моделирующие 
воздействие на заготовку единичных абразив-
ных зерен. Обрабатываемая поверхность фор-
мируется как совокупность следов зерен, кото-
рые в сечении, перпендикулярном направлению 
скорости резания, идентичны профилю радиуса 
вершины абразивного зерна, например, матема-
тические модели, разработанные И.М. Брозго-
лем, Д.В. Королевым, Е.Н. Масловым, Ю.К Но-
воселовым, В.А. Носенко и др. [13–17].

Ко второму классу (геометрические моде-
ли) относятся математические зависимости, 
моделирующие воздействие на заготовку сово-
купностью элементарных режущих профилей.  
На этой основе выполнены работы по механизмам  
образования шероховатости поверхности, на-
пример, математические модели, разработанные 
Ю.Р. Витенбергом, Ю.В. Линником, С.А. Попо-
вым, В.А.Щеголевым, А.П. Хусу и другими уче-
ными [18–23].

В реальных производственных условиях 
технологические режимы, рекомендованные 
в рассмотренных выше работах и справочной 
литературе, не отражают заявленных качеств, 
вследствие того, что не учитывают множество 
факторов, присущих процессу чистового шли-
фования, например, его стохастическую при-
роду, изменение его динамических свойств, 
увеличение взаимных колебаний инструмента 
и заготовки, появляющихся из-за изменений 
состояния технологической системы, напри-
мер, увеличение вибраций станка вследствие  
неравномерного износа инструмента и др. Все 

разработанные ранее модели имеют ограни-
ченную область применения и не учитывают 
того, что появление колебаний приводит к ко-
лебанию глубины шлифования при случайном 
контактировании зерен с обрабатываемым ма-
териалом, где одна группа зерен срезает мате-
риал, другая попадают в след царапин, остав-
ленных предшествующими зернами, и т. д. 
Это приводит к изменениям величин съема 
материала, шероховатости поверхности и дру-
гих параметров технологической системы, что 
непосредственно сказывается на показателях 
точности обработки и качестве обработанных 
поверхностей. Для компенсации погрешностей 
расчета в реальных производственных усло-
виях используют различные технологические 
приемы, например, используют инструменты 
с мягкими связками, снижают величины подач 
и другие приемы, что снижает производитель-
ность операции и повышает стоимость изго-
товленных изделий. 

Наиболее перспективным подходом реше-
ния указанной проблемы является продолжение 
исследований операций шлифования (в частно-
сти внутреннего), в ходе которых необходимо 
выявить и описать взаимосвязи между входны-
ми факторами и выходными показателями про-
цесса.

На основе установленных взаимосвязей не-
обходимо построить математические модели, 
адекватно моделирующие процесс шлифования, 
учитывающие взаимные колебаний инструмента 
и заготовки. 

На сегодняшний день одним из наиболее 
трудоемких технологических процессов являет-
ся операция шлифования. Объем изделий, где в 
качестве окончательной обработки применялось 
внутренне шлифование, не уступает объему из-
делий, обработанных методом наружного. Одна-
ко внутреннее шлифование является более слож-
ным по причине тяжелого протекания процесса 
обработки и меньшей жесткостью режущих ин-
струментов.

В связи с вышеизложенным целью данной 
статьи является разработка математических 
моделей, устанавливающих взаимосвязи между 
режимами обработки и текущими параметрами 
зоны контакта при чистовом шлифовании точ-
ных отверстий с учетом взаимных колебаний 
инструмента и заготовки. 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 59

technology

Методика исследований

Схема процесса окончательной чистовой об-
работки отверстия (внутреннее шлифование) 
приводится на рисунке.

Схема процесса внутреннего шлифования
Internal grinding process scheme

После установки детали в патрон станка ин-
струменту и заготовке задают вращение с окруж-
ной скоростью uV  и kV  соответственно. При 
перемещении шлифовальной головки в направ-
лении радиальной подачи Sy разность радиусов 
векторов заготовки и инструмента становится 
меньше межцентрового расстояния iA , возника-
ет область взаимопроникновения инструмента в 
материал заготовки – зона контакта [24].

В соответствии с размерной схемой процес-
са внутреннего шлифования, изображенной на  
рис. 1, уравнение баланса перемещений прини-
мает вид

i yi fi iA S N t R∆ = + = ∆ − ∆ +

 1i yir Aω −+ ∆ + ∆ , (1)

где iA∆  – текущее изменение величины межцен-
трового расстояния за счет радиальной подачи  
шлифовальной головки, м; yiS – радиальная по-

дача ниструмента, м; N  – предварительный на-
тяг, м; fit∆  – изменение фактической глубины 

резания, м; iR∆ – текущий износ инструмента, м; 

1irω −∆  – величина съема материала перед теку-

щим оборотом, м; yiA∆  – текущее изменение 

упругих деформаций.  
При внутреннем шлифовании наблюдается 

неравномерный съем припуска, на поверхности 
заготовки формируется волнистость [25, 26]. На 
основании этого можно предположить, что не 
только съем припуска будет изменяться по гар-
моническому закону, но и другие параметры, 
входящие в уравнение баланса перемещений. 

Для наглядной демонстрации этого явления 
произведем расчет цикла обработки посред-
ством решения уравнения баланса перемещений 
[27, 28]. Исходные данные: материал заготовки – 
титановый сплав ВТ3, 150d =  мм; шлифоваль-
ная головка AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A  
35 м/с; окружная скорость круга – 35kV =  м/с; 
скорость заготовки – 0, 25uV =  м/с; радиальная 
подача – 0, 005yiS =  мм/об; количество зерен в 

единице площади  615, 86 10gn = ⋅  шт/м2, радиус 

округления вершины зерна 67, 31 10g
−ρ = ⋅  м).

Результаты и их обсуждение

При расчете параметров этапов врезания 
предварительно задаются значения поперечной 
подачи 6

1 5 10yS −= ⋅  м и предварительного натя-

га 610 10N −= ⋅  м согласно величинам, приве-
денным в справочной литературе [16]. 

Выполним расчет первого оборота. 
1. Найдем сумму параметров предваритель-

ного натяга и поперечной подачи: 

6 6
1 1

6

5 10 10 10

15 10 , .

yA S N − −

−

∆ = + = ⋅ + ⋅ =

= ⋅ ì
 

2. Приращение упругих деформаций опреде-
лится в соответствии с формулой

 yi TS yA P∆ = ω ⋅ ∆ , (2)

где TSω  – податливость системы, 930 10TS
−ω = ⋅  м·Н; 

yP∆  – приращение нормальной составляющей 

силы резания, 0yP∆ ≥ . 

Сделаем допущение, что на первом обороте 
отсутствует приращение нормальной составля-
ющей силы резания 0yP∆ = , следовательно,  
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после подстановки значений параметров в фор-
мулу получим

1 0,yA∆ =  м. 

3. Вычисление глубины микрорезания.
На предыдущем обороте величина радиаль-

ного съема материала отсутствует: 0 0r∆ = .
Учитывая допущение, что на первом обороте 

износ шлифовального круга равен нулю, 1 0R∆ = , 
то формула (1) определится как

6
1 1 15 10 ,fA t −∆ = ∆ = ⋅  м.  

 Отсюда вычисляется значение глубины ми-
крорезания:

6
1 1 1 0 15 10f y ft S t −= + ∆ = + ⋅ =  

615 10 ,−= ⋅  м.

4. На текущем обороте величина радиально-
го съема материала может быть определена по 
формуле

irω∆ =

2

0,47 13

15 3 ( )

fi

u
fi

c k u g e g

t

V
t

K V V n D

=
π π

+ + Ψ
+ ρ

,  (3)

где cK  – коэффициент стружкообразования, 
0, 85cK = ; uV – скорость вращения заготовки, м/с; 

kV – скорость вращения круга, м/с; gn – количе-

ство зерен в единице площади, шт/м2; gρ – ради-

ус вершин округления зерна, м; eD – эквивалент-
ный диаметр, м,

Эквивалентный диаметр рассчитывается по 
формуле

 e
Dd

D
D d

=
−

, (4)

где D  – диаметр шлифовального круга, м; d – 
диаметр заготовки, м.

После подстановки данных в формулу (4) по-
лучим

150 60
0,1,

150 60eD
⋅

= =
−

 м.

Значение переменной Ψ  будет вычислено  
в зависимости от начальной фазы отклонений:

при 0(2 )yψ = π  и yψ = π :

215

16 fA tωΨ = +

2 3

0,5 1,5 3

15 sin 2 15 sin

32 2
u u

e e

A V A V

D D
ω ωγ γ

+ + +
ω ω

2
2

2

15 2 sin 1
2

,
2

u f

e

A V t

D

ω
 γ  −    +
ω

или

215

16 fA tωΨ = +

2 3

0,5 1,5 3

15 sin 2 15 sin

32 2
u u

e e

A V A V

D D
ω ωγ γ

+ + +
ω ω

2 2

2

15 1 sin ( )
.

2

u f

e

A V t

D

ω − γ
+

ω

При 
2y
π

ψ =  и 3

2y
π

ψ = :

2
2

0,5

15 sin 215

16 32
u

f
e

A V
A t

D
ω

ω
γ

Ψ = −
ω

,

где Aω  – амплитуда, мкм; ω  – циклическая ча-
стота, рад/с; yψ  – начальная фаза вибраций; пе-

ременная 
0,5 0,5( )f e

u

t y D

V

ω −
γ = , где y  – рассма-

триваемый уровень.
При начальной фазе относительных коле-

баний 0(2 )yψ = π  и амплитуде 0, 2 fiA tω = , 

628ω =  рад/с съем материала на текущей обо-
роте с учетом вибраций: 

6 2
6

1 0,46 12

6 6

(15 10 )
5, 89 10 .

7 13 0, 25
15 10 0,17 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r
−

−
ω

− −
−

⋅
∆ = = ⋅

π π
⋅ + + ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅
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5. Толщина поверхностного слоя, в котором 
распределена шероховатость, вычисляется по 
зависимости

 .i fi iH t rω= − ∆  (5)

При подстановке значений параметров в фор-
мулу (5) получим

i fi iH t rω= − ∆ =

6 6 615 10 5, 89 10 9,11 10 ,− − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  м.

6. Сила резания может быть рассчитана сле-
дующим образом:

max3 2yi k g g g i eP L n h H D= ρ ×

 max
1

sin
0, 055 0, 061

sini g g sH h
 β

× + ρ τ β 
, (6)

где kL  – высота шлифовального круга, м; maxgh  – 

износ зерна, 6
max 10 10gh

−= ⋅  м; β  и 1β – углы 

резания абразивного материала, 22β = °  и 

1 34β = ° ; sτ – напряжение сдвига, Н/м2.
 Напряжение сдвига определяется как

 
1, 5s
σ

τ = , (7)

где σ  – предел прочности материала, σ =  
= 2 ·109 Н/м2,

9
82 10

13, 33 10 ,
1, 5s
⋅

τ = = ⋅
 
Н/м2.

Путем подстановки данных в формулу (6) 
определяется сила резания:

3 6
1 3 2 25 10 15, 866 10yP −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 67, 31 10 10 10 9,11 10 0,1− − −× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 60, 3746
0, 055 9,11 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
− − − 

× ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

813, 33 10 2, 899,× ⋅ =  Н.

7. Уточнение ранее полученных расчетных 
значений: 1ft∆ , 1r∆ , 1yP .

Определяется значение приращения упругих 
деформаций:

1 1 0( )y TS y TS y yA P P P∆ = ω ∆ = ω − =

9 830 10 (2, 899 0) 8, 698 10 ,− −= ⋅ − = ⋅  м. 

Вычисляются величины приращения глуби-
ны микрорезания и глубины микрорезания соот-
ветственно:  

1 1 1f yt A A∆ = ∆ − ∆ =

6 8 615 10 8, 698 10 14, 91 10 ,− − −= ⋅ − ⋅ = ⋅  м;

1 0 1f f ft t t= + ∆ =

6 60 14, 91 10 14, 91 10 ,− −= + ⋅ = ⋅  м.

Величина съема материала составит:

 
6 2

6
1 0,46 12

6 6

(14, 91 10 )
5, 844 10 ,

7 13 0, 25
14, 91 10 0,17 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r
−

−
ω

− −
−

⋅
∆ = = ⋅

π π
⋅ + + ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅

ì

Толщина слоя, в котором распределена шеро-
ховатость:

6
1 1 1 14, 91 10fH t r −

ω= − ∆ = ⋅ −

6 65, 844 10 9, 069 10 ,− −− ⋅ = ⋅  м.

Величина силы резания: 
3 6

1 3 2 25 10 15, 866 10yP −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 67, 31 10 10 10 9, 069 10 0,1− − −× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 60, 3746
0, 055 9, 069 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
− − − 

× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

813, 33 10 2, 884,× ⋅ =  Н.
8. Расстояние от наиболее глубокой впадины 

до средней линии профиля рассчитывается по 
зависимости
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2

fi i
mi

t r
W ω− ∆

= . (8)

Подставим числовые значения в формулу (8):
6 6

1
14, 91 10 5, 844 10

2mW
− −⋅ − ⋅

= =

64, 535 10 ,−= ⋅  м.

Одним из заключительных этапов расчета 
параметров рассматриваемого оборота является 
сравнение значения 1mW  с величиной радиаль-
ного съема материала 1rω∆ :

1 1mW rω≤ ∆ ,    6 64, 535 10 5, 844 10− −⋅ ≤ ⋅ .
В связи с тем, что величина 1rω∆  превосхо-

дит значение 1mW , величина средней арифмети-
ческой длины профиля aR  определится как

0,4 0,6
1

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
= =

+ ρ

6 2
6

2 0,46 12

6 6

(19, 91 10 )
8, 513 10 , .

7 13 0, 25
19, 91 10 0, 24 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r
−

−
ω

− −
−

⋅
∆ = = ⋅

π π
⋅ ⋅ + + ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅

ì

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (14, 91 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )

−

−
⋅ ⋅

= =
+ ⋅ ⋅

61, 041 10 ,−= ⋅
 
м.

Расчет второго оборота. 
1. Найдем сумму параметров предваритель-

ного натяга и поперечной подачи:

6 6
2 5 10 10 10yA S N − −∆ = + = ⋅ + ⋅ =  

615 10 ,−= ⋅  м.

2. Определим глубину микрорезания:

6 6
2 1 5 10 14, 91 10f y ft S t − −= + = ⋅ + ⋅ =

619, 91 10 ,−= ⋅  м.

3. Рассчитаем значение радиального съема 
материала на текущем обороте:

4. Вычислим толщину слоя, в котором нахо-
дится шероховатость:

6 6
2 2 2 19, 91 10 8, 513 10fH t r − −

ω= − ∆ = ⋅ − ⋅ =

611, 4 10 ,−= ⋅  м.

5. Сила резания на текущем обороте будет 
равна:

3 6
2 3 2 25 10 15, 866 10yP −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 67, 31 10 10 10 11, 4 10 0,1− − −× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 60, 3746
0, 055 11, 4 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
− − − 

× ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

813, 33 10 3, 789,× ⋅ =  Н.

6. Уточнение значений параметров: 2ft∆ , 

2r∆ , 2yP∆ .

Приращение упругих деформаций:
2 2 1( )y TS y TS y yA P P P∆ = ω ∆ = ω − =

9 830 10 (3, 789 2, 884) 2, 716 10 ,− −= ⋅ − = ⋅  м.

Износ инструмента на текущем обороте мо-
жет быть вычислен по формуле

 10,1 .i fiR t −∆ =  (9)

После подстановки величин в формулу (9) 
имеем:

6
2 10,1 0,1 14, 91 10fR t −∆ = = ⋅ ⋅ =

714, 91 10 ,−= ⋅  м.

Из формулы (1) определим приращение глу-
бины микрорезания: 

2 2 2 2 1f yt A A R rω∆ = ∆ − ∆ + ∆ − ∆ =

6 8 715 10 2, 716 10 14, 91 10− − −= ⋅ − ⋅ + ⋅ −

6 65, 844 10 10, 62 10 ,− −− ⋅ = ⋅  м.
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Толщина слоя, в котором расположена шеро-
ховатость:

6
2 2 2 25, 53 10fH t r −

ω= − ∆ = ⋅ −

6 611, 79 10 13, 74 10 ,− −− ⋅ = ⋅  м.

Величина силы резания:
3 6

2 3 2 25 10 15, 866 10yP −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 67, 31 10 10 10 13, 74 10 0,1− − −× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 60, 3746
0, 055 13, 74 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
− − − 

× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

813, 33 10 4, 774,× ⋅ =  Н.

7. Расстояние от наиболее глубокой впадины 
до средней линии профиля:

2 2
2 2

f
m

t r
W ω− ∆

= =

6 6
625, 53 10 11, 79 10

6, 87 10 ,
2

− −
−⋅ − ⋅

= = ⋅  м.

Сравним значения 2mW  и 2rω∆ :

2 2mW rω≤ ∆ ,
6 66, 87 10 11, 79 10− −⋅ ≤ ⋅ ,

следовательно, таким же образом, как и на 
предыдущем обороте, вычислим величину сред-
ней арифметической длины профиля aR , м:

0,4 0,6
2

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
= =

+ ρ

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (25, 53 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )

−

−
⋅ ⋅

= =
+ ⋅ ⋅

61, 438 10−= ⋅ .

Рассчитаем величину глубины микрорезания:

6 6 6
2 1 2 14, 91 10 10, 62 10 25, 53 10 ,f f ft t t − − −= + ∆ = ⋅ + ⋅ = ⋅ ì

Радиальный съем материала:

6 2
6

2 0,46 12

6 6

(25, 53 10 )
11, 79 10 ,

7 13 0, 25
25, 53 10 0, 28 10

15 3 0, 85(35 0, 25)15, 866 10 0,1 7, 31 10

r
−

−
ω

− −
−

⋅
∆ = = ⋅

π π
⋅ ⋅ + + ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅

 м.

Для последующих оборотов этапа врезания и 
установившегося режима обработки ( const)óS =  

расчет баланса системы выполняется по приве-
денной выше методике. 

Этап выхаживания

На данном этапе отсутствуют поперечная по-
дача 0yS =  и предварительный натяг 0N =  [15]. 

Но за счет упругих деформаций зерна еще вреза-
ются и, следовательно, идет съем металла 

âûç
0ft > .

Первый оборот
1. Сумма предварительного натяга и попереч-

ной подачи составит:

âûõ1 0 0 0,À S N∆ = + = + =  м.

2. Износ инструмента:

óñòâûõ1 0,1 fR t∆ = =

6 70,1 35, 52 10 35, 52 10 ,− −= ⋅ ⋅ = ⋅
 
м.

3. Приращение упругих деформаций:

âûõ1y TS yA P∆ = ω ∆ =

óñò10 óñò9
( )TS y yP P= ω − =

30 10 (6, 257 6, 257) 0,= ⋅ − =
 
м.

4. Приращение глубины микрорезания:

âûõ1 âûõ1âûõ1fót A A∆ = ∆ − ∆ +

óñò10
7

âûõ1 0 0 35, 52 10R r −
ω+∆ − ∆ = − + ⋅ −

6 618, 52 10 14, 97 10 ,− −− ⋅ = − ⋅  м.
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7. Толщина слоя, в котором находится шеро-
ховатость:

âûõ1 âûõ1âûõ1 fH t rω= − ∆ =

6 620, 55 10 8, 867 10− −= ⋅ − ⋅ =

611, 68 10 ,−= ⋅  м.

8. Сила резания:

âûõ1
3 63 2 25 10 15, 866 10yP −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 67, 31 10 10 10 11, 68 10 0,1− − −× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×

6 6 60, 3746
0, 055 11, 68 10 0, 061 7, 31 10 10 10

0, 5591
− − − 

× ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

813, 33 10 3, 902,× ⋅ =  Н.

9. Величина расстояния от наиболее глубо-
кой впадины до средней линии профиля:

âûõ1 âûõ1
âûõ1 2

f
m

t r
W

ω− ∆
= =

6 620, 55 10 8, 867 10

2

− −⋅ − ⋅
= =

65, 84 10 ,−= ⋅  м.

Сравниваем полученные величины 
âûõ1mW   

и
âûõ1

rω∆ :

âûõ1mW ≤  âûõ1
rω∆ ,    65, 84 10−⋅ < 68, 867 10−⋅ .

По причине того что величина 
âûõ1

rω∆  боль-

ше, чем 
âûõ1mW , то значение средней арифмети-

ческой длины профиля aR , м:

5. Глубина микрорезания определится как

âûõ1 óñò âûõ1
6 6 635, 52 10 14, 97 10 20, 55 10 ,f f ft t t − − −= + ∆ = ⋅ − ⋅ = ⋅ ì

6. Радиальный съем материала:

âûõ1

6 2
6

0,46 12

6 6

(20, 55 10 )
8, 867 10 ,

7 13 0, 25
20, 55 10 0, 25 10

15 3 0, 85 (35 0, 25) 15, 866 10 0,1 7, 31 10

r
−

−
ω

− −
−

⋅
∆ = = ⋅

π π
⋅ ⋅ + + ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ì  

âûõ1
0,4 0,6

0,4 0,4 0,2 0,2

0, 25

( )

u f
a

c u k g e g

V t
R

K V V n D
= =

+ ρ

0,4 6 0,6

0,4 0,4 6 2 6 2

0, 25 0, 25 (20, 55 10 )

0, 85 (0, 25 35) (15, 866 10 )0,1 (7, 31 10 )

−

−
⋅ ⋅

= =
+ ⋅ ⋅

61, 262 10−= ⋅ .

Расчет режимов продолжается до тех пор, 
пока не будет достигнута величина заданной ше-
роховатости 60, 81 10aR −= ⋅ , м. Расчетные дан-
ные приведены в табл. 1.

Полученные данные показывают, что на эта-
пе установившегося процесса величина факти-
ческой глубины микрорезания изменяется по 
гармоническому закону и не является величиной 
постоянной ( 0)fit∆ ≠  в отличие от того, как ре-

комендуется принимать в классической методи-
ке расчета [16]. 

Проверку результатов вычислений осущест-
вляли сопоставлением расчетных и эксперимен-
тальных данных.

Шлифование осуществляли на станке модели 
Knuth RSM 500 CNC,отличающийся повышен-
ной виброустойчивостью к внешним воздействи-
ям. Исходные данные: материал заготовки: тита-
новый сплав ВТ3, 150d =  мм; шлифовальная 
головка AW 60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с; 
окружная скорость круга – 35kV =  м/с; скорость 
заготовки – 0, 25uV =  м/с; радиальная подача – 

0, 005yiS =  мм/об; количество зерен в единице 

площади 615, 86 10gn = ⋅  шт/м2, радиус округле-

ния вершины зерна 67, 31 10g
−ρ = ⋅  м).

После обработки профилограмм,  снятых с 
обработанных заготовок, рассчитали относитель-
ную погрешность расчетных данных с результа-
тами эксперимента. Данные сведены в табл. 2. 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Расчетные данные
Calculated data

№ п/п 
No. fit∆ fit iR∆ 1irω −∆ yiA∆ iH

Вр. 1 614, 91 10−⋅ 614, 91 10−⋅ 0 0 88, 698 10−⋅ 69, 069 10−⋅
Вр. 2 610, 62 10−⋅ 625,53 10−⋅ 61, 491 10−⋅ 65,884 10−⋅ 82, 716 10−⋅ 613, 74 10−⋅
Вр. 3 65, 737 10−⋅ 631, 27 10−⋅ 62,553 10−⋅ 611, 79 10−⋅ 82, 413 10−⋅ 615, 78 10−⋅
Вр. 4 62, 617 10−⋅ 633,89 10−⋅ 63,127 10−⋅ 615, 49 10−⋅ 81, 964 10−⋅ 616,56 10−⋅
Вр. 5 61, 05 10−⋅ 634, 94 10−⋅ 63,389 10−⋅ 617,32 10−⋅ 81,595 10−⋅ 616,85 10−⋅
Уст. 1 60,389 10−⋅ 635,33 10−⋅ 63, 494 10−⋅ 618, 09 10−⋅ 81,372 10−⋅ 616, 95 10−⋅
Уст. 2 60,14 10−⋅ 635, 47 10−⋅ 63,53 10−⋅ 618,38 10−⋅ 81, 267 10−⋅ 816, 98 10−⋅
Уст. 3 60, 05 10−⋅ 635,52 10−⋅ 63,547 10−⋅ 618, 49 10−⋅ 81, 225 10−⋅ 616, 99 10−⋅
Вых.1 614, 97 10−− ⋅ 620,55 10−⋅ 63,552 10−⋅ 618,52 10−⋅ 0 611, 68 10−⋅
Вых. 2 66,88 10−− ⋅ 613, 66 10−⋅ 62, 055 10−⋅ 68,867 10−⋅ 87, 062 10−⋅ 68, 451 10−⋅
Вых. 3 63,88 10−− ⋅ 69, 78 10−⋅ 61,366 10−⋅ 65, 211 10−⋅ 83, 737 10−⋅ 66, 437 10−⋅

63,343 10−⋅

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Относительная погрешность расчетов
Relative error of calculations

№ п/п
No. fit 1irω −∆

iH
Относительная погрешность

ýêñïåð
100 %H

H
H
∆

δ = , % /

Relative error 

exp
100 %H

H
H
∆

δ = , %

Расчетный /
Calculated

Экспримен- 
тальный /

experimental

Вр. 1 614, 91 10−⋅ 0 69, 069 10−⋅ 68,16 10−⋅ 11,13

Вр. 2 625,53 10−⋅ 65,884 10−⋅ 613, 74 10−⋅ 612,53 10−⋅ 9, 6

Вр. 3 31, 27 10⋅ 611, 79 10−⋅ 615, 78 10−⋅ 617,82 10−⋅ 11, 45

Вр. 4 633,89 10−⋅ 615, 49 10−⋅ 616,56 10−⋅ 618,88 10−⋅ 12, 29

Вр. 5 634, 94 10−⋅ 617,32 10−⋅ 616,85 10−⋅ 619,87 10−⋅ 15, 2

Уст. 1 635,33 10−⋅ 618, 09 10−⋅ 616, 95 10−⋅ 619, 9 10−⋅ 14,82

Уст. 2 635, 47 10−⋅ 618,38 10−⋅ 816, 98 10−⋅ 619, 94 10−⋅ 14,84

Уст. 3 635,52 10−⋅ 618, 49 10−⋅ 616, 99 10−⋅ 619, 97 10−⋅ 14, 92

Вых. 1 620,55 10−⋅ 618,52 10−⋅ 611, 68 10−⋅ 612, 73 10−⋅ 8, 25

Вых. 2 613, 66 10−⋅ 68,867 10−⋅ 68, 451 10−⋅ 69,3 10−⋅ 9,13

Вых. 3 69, 78 10−⋅ 65, 211 10−⋅ 66, 437 10−⋅ 65, 73 10−⋅ 12,34

63,343 10−⋅
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Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных указывает на то, что принятые математи-
ческие модели обеспечивают высокую точность 
расчетов (относительная погрешность составля-
ет менее 15 %) и позволяют аналитически опре-
делить значения выходных параметров процесса 
внутреннего шлифования, учитывая влияние от-
носительных колебательных движений шлифо-
вального круга и заготовки.

Выводы

Установлены взаимосвязи режимов обработ-
ки с текущими параметрами зоны контакта при 
шлифовании точных отверстий с учетом взаим-
ных колебаний инструмента и заготовки, кото-
рые позволяют определить параметры системы 
на выходе для избегания стоимостных потерь,  
в том числе снижения числа бракованных из-
делий и временных издержек. Построены не-
стационарные математические зависимости, 
позволяющие определять режимы резания в 
процессе реализации цикла шлифования с уче-
том величины относительных вибраций и на-
чальной фазы.

Установлено, что вместо установившегося 
процесса наблюдаются гармонические колеба-
ния, вызванные отклонениями формы круга, 
интенсивностью износа инструмента и другими 
факторами. Все вышеперечисленное оказывает 
существенное влияние на качество обработан-
ной поверхности.

Полученные модели являются универсаль-
ными для различных характеристик инструмен-
та, однако для более адекватного описания про-
цесса необходимы математические зависимости, 
учитывающие износ инструмента на различных 
связках, что является задачей дальнейших ис-
следований.
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A B S T R A C T

Introduction. In real production conditions, the technological modes recommended in the scientifi c literature 
do not refl ect the declared qualities, due to the fact that it does not take into account many factors inherent in the 
process of fi nishing grinding, for example, its stochastic nature, changes in its dynamic properties, an increase in 
mutual vibrations of the tool and the workpiece that appear due to changes in the state of the technological system, 
for example, an increase in vibrations machine tool due to uneven tool wear, etc. All previously developed models 
have a limited scope of application, it does not take into account the fact that the appearance of vibrations leads to 
fl uctuations in the depth of grinding, with accidental contact of grains with the material being processed, where 
one group of grains cuts off the material, the other gets into the trace of scratches left by previous grains, etc. This 
leads to changes in the values of material removal, surface roughness and other parameters of the technological 
system, which directly affects the accuracy of processing and the quality of the machined surfaces. The purpose of 
the work is to develop mathematical models that establish the relationship between the processing modes and the 
current parameters of the contact zone during the fi ne grinding of pinholes, taking into account the mutual vibrations 
of the tool and the workpiece. The research methods are mathematical simulation using the basic provisions of 
the theory of abrasive-diamond processing. Results and discussion. The interrelations between the cutting modes 
and the current input parameters of the contact zone when grinding pinholes are established, taking into account the 
mutual vibrations of the tool and the workpiece, which make it possible to determine the parameters of the system at 
the output to avoid cost losses, including reducing the number of defective products and time costs. Non-stationary 
mathematical dependences are constructed that allow determining the cutting modes during the implementation of 
the grinding cycle, taking into account the magnitude of relative vibrations and the initial phase. It is established 
that instead of a steady process, harmonic oscillations are observed caused by deviations in the shape of the circle, 
the intensity of tool wear and other factors, all of the above has a signifi cant impact on the quality of the machined 
surface. The obtained models are universal for various characteristics of the tool, however, for a more adequate 
description of the process, mathematical dependencies are needed that take into account the wear of the tool on 
various binders, which is the task of further research.

For citation: Bratan S.M., Chasovitina A.S. Simulation of the relationship between input factors and output indicators of the internal grinding 
process, considering the mutual vibrations of the tool and the workpiece. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2023, vol. 25, no. 1, pp. 57–70. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-57-70. (In Russian).
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