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Разработана методика количественной оценки прижогов на базе цифровых технологий. Она апробирова-
на в условиях маятникового шлифования закаленных деталей из стали 40Х абразивными инструментами раз-
личной пористости: 25AF46L10V5КФ35 (i = 1), 25AF46M12V5ПО3 (i = 2), EKE46K3V (i = 3), 5A46L10VAX 
(i = 4). Инструменты i = 1;2 относятся к высокопористым кругам (ВПК), а круги i = 3;4 из монокристалличе-
ского корунда имеют стандартную пористость (изготовитель – фирма Dorfner schleifmittelwerk (Германия)). 

Для подтверждения надежности предложенной методики оценки прижогов параллельно проведено ис-
следование микротвердости деталей. Учитывая стохастическую природу шлифования, для обработки на-
блюдений привлечены статистические методы: параметрический и непараметрический (в частности, ранго-
вый). Их достоинствами является возможность оценки надежности принимаемых решений, а также режущих 
способностей кругов не только по мерам положения, но и рассеяния. Вторая характеристика одномерного 
распределения частот наиболее важна при шлифовании ответственных деталей на настроенных станках с 
ручным управлением с целью снижения вероятности брака. Показано, что в условиях нарушений гомоске-
дастичности и нормальности распределений наблюдений параметрический метод «на чужом поле» привел к 
смещению мер положения и доверительных интервалов. Установлена корреляционная связь между мерами 
положения для плотности прижогов и микротвердости при шлифовании абразивными инструментами на 
режиме uк = 35 м/c, sпр = 7 м/мин, sп =1 мм/дв. ход, t = 0,015 мм, z = 0,15 мм, который обеспечивает наиболь-
шую микротвердость деталей 40Х при минимальных прижогах. Проведенное исследование показало, что 
шлифование деталей исследуемыми кругами протекает в условиях разупрочнения их поверхностей, но без 
вторичной закалки. 
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Введение

В процессе абразивного шлифования де-
талей из закаленных сталей существует боль-
шая вероятность повреждения их поверхности 
вследствие возникновения прижогов, которые 
являются одним из наиболее распространенных 

и сложных дефектов при работе «жесткими» 
абразивными инструментами. Это связано с пре-
вращением работы резания в теплоту. Их источ-
ником служат абразивные зерна, которые с уче-
том расположения в радиальном направлении 
разделяются на три группы: режущие, давящие 
и нережущие. Наиболее выступающие абразив-
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ные зерна первоначально производят упругую 
деформацию металла, затем пластическую, и 
по достижении контактных напряжений, пре-
вышающих предел прочности металла, – снятие 
стружки. Тепло образуется в основном в резуль-
тате трения абразивных зерен по ювенильной 
поверхности только что обработанного металла 
и энергии, расходуемой на упругую и пласти-
ческую деформацию. При этом на первых двух 
этапах контакта режущих зерен с металлом тем-
пература шлифуемой поверхности оказывается 
даже выше, чем при снятии стружки. Давящие 
зерна лишь скользят по ранее обработанной по-
верхности, вызывая дополнительно упругую и 
пластическую деформацию и тепловыделение. 
Мгновенный нагрев поверхности заготовки 
может составлять 700…800 °С и приводит ее 
к локальному оплавлению. При этом скорость 
нагрева достигает 5000…6000 °С/с и даже до 
10 000 °С/с. Тепловое поле заготовки характери-
зуется высоким градиентом и сосредоточивается 
в поверхностном слое глубиной до 0,1…0,3 мм. 
Практически за доли секунды эта температура 
снижается, так как основная часть тепла отво-
дится в нижележащие слои холодного металла. 
При интенсивном съеме металла температуры 
нагрева могут быть выше фазового превращения 
(линии Ac1). Нагретый металл, взаимодействуя с 
охлаждающей средой, приобретает пониженную 
или повышенную твердость поверхностного 
слоя детали. При этом в сталях с мартенситной 
и сорбитной структурой возможна вторичная за-
калка [1, 2]. 

В работах [3–5] прижоги классифированы на 
две группы: закалки и отпуска. В первом случае 
в результате нагрева металла выше линии Ас1 
образующийся при шлифовании аустенит при 
остывании деталей не достигает полного обрат-
ного мартенситного превращения. Это связано с 
тем, что в результате больших удельных давле-
ний, оказываемых абразивными зернами на их 
поверхности, и скорости движения теплового 
источника нижняя граница мартенситного пре-
вращения смещается ниже 20 °С. В результате 
на поверхности детали фиксируется структура 
аустенита закалки, который может иметь две 
схемы превращений: диффузионную «мартен-
сит – перлит – аустенит» и бездиффузионную 
«мартенсит – аустенит». В первом случае про-
текает выход углерода из кристаллической ре-

шетки мартенсита в зоне температуры отпуска,  
а при дальнейшем повышении нагрева a → γ 
превращение и растворение углерода в γ – Fe, 
т. е. образование аустенита. Бездиффузионная 
схема обратного мартенситного превращения 
предполагает только сдвиг кристаллической ре-
шетки при минимальном времени воздействия 
теплового источника (10–11 с). Прижоги второй 
группы протекают в третьем превращении отпу-
ска, когда углерод полностью выходит из решет-
ки мартенсита. При этом образуется феррит, а в 
результате реакции между ним и выделившимся 
углеродом – цементит (перлит). 

Снижение твердости, обусловленное прижо-
гами, оказывает неблагоприятное воздействие 
на усталостную прочность, износостойкость и, 
как следствие, долговечность деталей машин 
[6]. В связи с этим при шлифовании высокона-
груженных и ответственных деталей контролю 
прижогов уделяется большое внимание. Суще-
ствующие методы контроля разделяются на раз-
рушающие и неразрушающие. Одним из самых 
известных разрушающих методов контроля яв-
ляется химическое травление, при котором хи-
мические растворы реагируют с отдельными 
структурными составляющими, находящимися 
на поверхности детали [7, 8]. Дополнительно 
прижоги контролируются внешним осмотром. 
Однако метод травления дает информацию 
лишь о грубых структурных изменениях в по-
верхностном слое деталей, характеризуется вы-
сокой трудоемкостью и экологически опасен. 
Поэтому ведется непрерывный поиск более со-
временных, неразрушающих способов контроля 
прижогов. В работе [7] предложен метод, осно-
ванный на измерении удельного сопротивления 
металла, которое возрастает при возникновении 
прижогов вторичной закалки и уменьшается при 
прижогах вторичного отпуска. Позднее создан 
способ выявления прижогов, описанный в ра-
боте [9], по электризации и свечению их зон в 
ультрафиолетовом свете после нанесения специ-
ального вещества на поверхность. В работе [10] 
авторами предложен способ выявления зон со 
шлифовочными и эксплуатационными прижо-
гами путем измерения на поверхности деталей 
флуктуации физического параметра, в качестве 
которого принята работа выхода электронов. 
Для цементируемых и улучшаемых легирован-
ных сталей с мартенситной структурой часто  
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используют рентгеновский метод [3, 11], ко-
торый позволяет оценить степень прижогов 
по количеству остаточного аустенита в шли-
фованном слое деталей. В научных целях ис-
пользуют металлографический метод, который 
связан с изготовлением шлифов, их травлением 
и изучением структур на металлографическом 
микроскопе. Он обладает высокой точностью, 
но его отличает высокая трудоемкость и воз-
можность только выборочного контроля в ла-
бораторных условиях [11]. В последнее время 
за рубежом получил распространение метод об-
наружения прижогов с использованием эффек-
та Баркгаузена по анализу шумов [12, 13]. При 
этом повышение сигнала шумов Баркгаузена 
свидетельствует о снижении твердости и росте 
остаточных напряжений растяжения в результа-
те прижогов вторичного отпуска. В противном 
случае их снижение свидетельствует о прижо-
гах, обусловленных вторичной закалкой.

Большинство из рассмотренных методов 
контроля обладают высокой трудоемкостью, 
трудно автоматизируются и не всегда дают ко-
личественную оценку прижогов. В работе [14] 
предложено использовать планшетный сканер и 
анализ фотографий по плотности оттенков серо-
го тона, которые не позволяют выявить различ-
ную интенсивность прижогов.

Задачей данной работы является разработ-
ка методики количественной оценки прижогов 
на основе цифровых технологий. Это позволит 
повысить качество изготовления ответственных 
деталей, в частности, путем выбора абразивных 
кругов по минимальному тепловому воздей-
ствию на поверхность.

Методика проведения эксперимента

Натурные опыты выполнены при следую-
щих неизменных условиях: оборудование – пло-
скошлифовальный станок модели 3Г71; детали 
из стали 40Х (σв = 980 МПа, δ = 10 %) перед 
шлифованием прошли термообработку: закалку 
860 °С в масле, отпуск 500 °С, вода или масло 
[15]; размеры шлифуемой поверхности L×B = 
= 30×40 мм; число повторений опытов n = 10 – 
при оценке прижогов, n = 30 – при измерении ми-
кротвердости; СОЖ – 5 %-я эмульсия Аквол – 6  
(ТУ 0258-024-00148845-98), подаваемая поливом 
на деталь с расходом 7…10 л/мин; правка круга – 

алмазным карандашом перед шлифованием каж-
дой детали; режим обработки – скорость реза-
ния uк = 35 м/c, продольная подача sпр = 7 м/мин,  
поперечная подача sп = 1 мм/дв. ход, глубина 
резания t = 0,015 мм, операционный припуск  
z = 0,15 мм. Шлифование ведут абразивными 
кругами формы 1 с размерами 250×20×76 мм. 
Их характеристики представлены кодом = 1, 4,i  
который удобен при статистической обработ-
ке наблюдений: 1 – 25AF46L10V5КФ35 (абра-
зивный завод «Ильич», г. Санкт-Петербург);  
2 – 25AF46M12V5ПО3 (Лужский абразивный 
завод, г. Луга); 3 – EKE46K3V; 4 – 5A46L10VAX. 
Круги = 3, 4i  изготовлены фирмой Dorfner 
schleifmittelwerk (Германия) и содержат зерна 
монокорунда, маркировка которых зависит от 
метода получения и отличается от российской: 
EKE – для литых, 5A – для прессованных. Обо-
значение других элементов характеристики у 
круга i = 4 в наибольшей мере совпадает с рос-
сийской, за исключением номеров структур. 
Российские круги = 1,2i  со структурами 10–12 
относятся к высокопористым (ВПК), а у кру-
га i = 4 – к открытой, поскольку фирма Dorfner 
schleifmittelwerk к ВПК относит номера структур 
13–20. В литом инструменте i = 3 индекс K ука-
зывает на среднюю структуру, а цифра 3 – на его 
твердость «мягкая».

После шлифования поверхность изделия 
очищали от пыли и загрязнений. Фотографиро-
вание вели в двух взаимно ортогональных на-
правлениях, совпадающих с векторами sп и sпр. 
Съемка велась под искусственным светом от 
набора студийных осветителей Smartum с ис-
точниками 5500 К через рассеиватели, что по-
зволило устранить возможные полутени. Режим 
макросъемки: фокусное расстояние 250 мм со 
штатива цифровой зеркальной фотокамерой 
Nikon D3100 с матрицей CMOS, с общим коли-
чеством пикселей 14,2 млн, с объективом Nikon 
18…55 мм f/3,5-5,6G AF-S VR DX Zoom-Nikkor, 
с чувствительностью ISO400 и максимальным 
разрешением снимка 4608×3072. Макросъемка 
позволила каждую элементарную площадку по-
верхности отразить пикселем соответствующего 
цвета. При этом участки поверхности с прижо-
гами имеют более темные цвета. Они отличают-
ся от цветов металла без прижогов, которые на 
реальной поверхности выражены недостаточно 
контрастно. Сказанное затрудняет конвертиро-
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вание программы. В связи с изложенным ис-
ходный фотоснимок, сохраняющийся в виде 
фотофайла с расширением JPEG, преобразовы-
вался программой Adobe Photoshop CS6 13.1.2, 
имеющей специальный инструмент «Shadow/
Highlight – тени/света», который позволил пре-
образовать темные участки (прижоги) и светлые 
участки (без прижогов) в различные цвета. Это 
облегчает конвертирование растровых изобра-
жений цветов, закодированных в HTML- и RGB- 
кодах, которые сохраняются в виде txt файла с 
возможными оттенками цветов не более j = 16 
[16]. В файле прижоги представлены нескольки-
ми кодами = 1;3j : 1 – RGB – (128, 128, 0); 2 – 
(0, 128, 0); 3 – (128, 0, 0), которые соответствуют 
HTML: #808000 olive, #008000 green, #800000 
maroon. Количество прижогов для одной из де-
талей = 1;10v , прошлифованной кругом i, рас-
считывается из выражения

 ïðÏ 100 %, 1;4,j
iv

j iv

P
i

P

 
= =  
 

∑
∑

 (1)

где Пiv – плотность прижогов поверхности v-й 
детали в процентах; ΣPij, = 1;3j  – общее коли-
чество пикселей цветов прижогов; ΣPij – общее 
количество всех пикселей при переменном j при 
тех же условиях шлифования.

Дополнительно на приборе ПМТ-3 прове-
дено измерение микротвердости шлифованных 
поверхностей деталей HVi по методике [17], ко-
торое позволяет оценить адекватность предла-
гаемой методики количественного содержания 
прижогов.

Для анализа экспериментальных данных в 
работе используются статистические подходы, 
обусловленные стохастической природой про-
цесса шлифования. Получаемые параметры 
прижогов поверхности (1) и микротвердости 
представляют собой случайные величины (СВ), 
образующие независимые множества:

 {yiv},  = 1;4i ,  = 1;v n . (2)

Существует два направления статистических 
методов: параметрическое и непараметрическое 
(в частности, ранговое), используемых для из-
учения СВ. Характеристиками одномерного 
распределения частот для (2) служат [18–20]: 
средние •=i iy y , стандарты отклонений (SD)i, 

размахи = −max mini i
R y y  – для первого на-

правления; медианы iy , квартильные широты 
= −0,75 0,25ÊØ i i

y y  – для второго направле-
ния. Первая из указанных частот характеризует 
меру положения (опорное значение) СВ, а по-
следующие – меры рассеяния (прецизионность). 
Сдвиг •iy  и iy  свидетельствует об асимметрии 
(скошенности) кривой распределений, которая 
приближенно вычисляется из выражения [18]: 

[ ]•= − =3( ) / , 1;4i i
As y y SD i .

Параметрический метод статистики использу-
ется в том случае, когда (2) обладают свойствами 
гомоскедастичности (синонимы – однородность 
или гомогенность дисперсий отклонений) и нор-
мальности распределений. При нарушении этих 
ограничений рекомендуется, в частности, при-
влекать ранговый метод, который не связан с 
конкретным семейством распределений и его 
свойствами. В работе [18] изложены методика 
выбора статистического метода и последующий 

поиск ожидаемых средних 
iy   и медиан 

 , 1;4.imy i =  На первом этапе для (2) проводится 
одномерный дисперсионный анализ (ОДА) на 
предмет установления факта значимого разли-
чия между уровнями мер положения, а на после-
дующем – их множественный анализ, который 
завершается поиском ожидаемых аналогов для 
переменной = 1;4i . Обработка наблюдений (2) 
требует большого объема вычислений и прове-
дена в программной среде Statistica 6.1.478.0.

Влияние непараметрического метода на меры 
положения оценивается медианными коэффици-
ентами при неизменном = 1;4i :

 •= ìK ( / )i iy y , (3)

   

ìK ( / )i imy y•= . (4)

Оценку работоспособности кругов = 2;4i  
относительно базового ВПК 25AF46L10V5КФ35 
(i = 1) ведем для обеих характеристик одномер-
ного распределения частот (2) [21, 22]:

 =  1K /i iy y , (5)

   

1K /i imy my= , (6)
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 =ñò 1 1K /i iSD SD , (7)

 =ñò 2 1K /i iR R , (8)

 1ñò 3K /i = iÊØ ÊØ , (9)

где индексы = 1;3å  в (7)–(9) отражают при-
нятые меры рассеяния: 1 – по SDi; 2 – по Ri;  
3 – по КШi. Если предсказаны: (K ,K ) 1ii >  
и ñòK 1, 1;3å å< =i , то меры положения и 
рассеяния выходных параметров процесса при 
шлифовании кругами = 2;4i  превышают ана-
логи для базового ВПК 25AF46L10V5КФ35  
(i = 1) и уступают ему по выбранным критери-
ям стабильности процесса; в противном случае – 
превосходят их. 

Коэффициенты (4), (6)–(9) необходимы для 
комплексной оценки режущих способностей 
абразивных кругов и расширения информаци-
онной базы при многокритериальном управле-
нии процессом шлифования с использованием 
моделей многомерного дисперсионного ана-
лиза с учетом конструктивных особенностей и 
служебного назначения деталей [23]. Опытный 
медианный коэффициент (3) позволяет оценить 
скошенность кривых распределений, а (5) – воз-
можные ошибки при оценке режущих способно-
стей кругов по опытным мерам положения.

Результаты и обсуждение

В качестве примера на рис. 1 представлены 
фотофайлы шлифованной поверхности детали  

                                  а                                                                                                б
Рис. 1. Фотофайлы шлифованной поверхности детали v = 5 кругом 5A46L10VAX: 

а – исходный фотофайл; б – фотофайл, представленный 16-битным цветным рисунком

v = 5 кругом 5A46L10VAX, на которых выде-
лены участки: 1 – без прижогов, 2 – с прижо-
гами. 

Результаты обработки фотофайлов данной 
детали содержатся в табл. 1, в которой зареги-
стрировано количество пикселей для различных 
цветов = 1;13j . Из рис. 1, б и табл. 1 видно, 
что количество пикселей прижогов = 1;3j  со-
ставляет: 3090960 (128, 128, 0) – olive для j = 1; 
2356538 (0, 128, 0) – green для j = 2; 8131 (128, 
0, 0) – maroon для j = 3, которые расположены 
в последовательности снижения плотности при-
жогов. Аналогичным образом был выполнен по-
иск прижогов по другим опытам и кругам (см. 
табл. 4).

В табл. 2 показаны результаты проверки од-
нородности дисперсий с помощью трех критери-
ев: Хартли, Кохрена, Бартлетта; Левене и Брау-
на-Форсайта. Первая группа из трех статистик в 
программе представлена общей совокупностью.

Знак «+» в последнем столбце табл. 2 означа-
ет, что нуль-гипотеза (Н0) об однородности дис-
персий наблюдений принимается по всем кри-
териям, но с учетом возможной ошибки второго 
рода. Это обусловлено тем, что расчетные уров-
ни значений превышают критические величины 
незначительно.

Нормальность распределений (Н0) мно-
жеств (2) проверена с помощью критерия Ша-
пиро–Уилка (W). Из теоретической статистики 
известно, что Н0 подтверждается при удовлетво-
рении неравенств [18]: pi > 0,5, = 1; 4i . Из табл. 3 и  
рис. 2 видно, что только при шлифовании кругом 
из монокристаллического корунда EKE46K3V  
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Т а б л и ц а  1

Частотное распределение встречаемости пикселей каждого цвета

Цвет, = 1;13j Количество пикселей RGB-код HTML-код

1 3090960 (128, 128, 0) #808000 olive
2 2356538 (0, 128, 0) #008000 green
3 8131 (128, 0, 0) #800000 maroon
4 1929496 (0, 128, 128) #008080 teal
5 21581 (0, 0, 0) #000000 black
6 21425 (128, 128, 128) #808080 fractal
7 16948 (0, 0, 128) #000080 navy
8 6037 (255, 255, 255) #FFFFFF white
9 3155 (192, 192, 192) #C0C0C0 silver
10 1789 (128, 0, 128) #800080 purple
11 786 (255, 255, 0) #FFFF00 yellow
12 142 (0, 0, 255) #0000FF blue
13 42 (0, 255, 0) #00FF00 lime

Т а б л и ц а  2

Проверка однородности дисперсий для прижогов при принятом уровне  
значимости α = 0,05

Критерий Расчетный уровень 
значимости p Принятие Н0

Хартли, Кохрена, Бартлетта 0,119 +
Левене 0,177 +
Брауна–Форсайта 0,221 +

Т а б л и ц а  3

Проверка нормальности распределений Н0 по критерию Шапиро-Уилка

Прижоги (1)  
по кругам, = 1; 4i

Wi
Расчетный уровень 

значимости pi
Принятие Н0i 

П1 0,785 0,010 –

П2 0,928 0,432 –

П3 0,944 0,595 +

П4 0,910 0,284 –

(i = 3) наблюдения (2) аппроксимируются кри-
вой нормального распределения с надежностью  
p3 = 0,595. Наихудшие результаты предсказаны 
при шлифовании кругом из белого электроко-
рунда 25AF46L10V5КФ35 (i = 1) с уровнем на-
дежности p1 = 0,010. Однако при этом только две 
детали из десяти (рис. 2, а) имеют прижоги, пре-
вышающие среднюю величину • =1Ï 27, 34 % . 
Из рис. 2 также видно, что по другим инструмен-
там количество таких деталей возросло: для кру-
га i = 3 – до пяти, для кругов i = 2;4 – до четырех 

по каждому. При этом при шлифовании кругом 
5A46L10VAX три детали характеризуются при-
жогами в пределах 70…90 %.

По наблюдениям микротвердости установле-
но, что нормальность распределений подтверж-
дена для шлифования кругами i = 1;2;4, а более 
строгое требование относительно гомогенности 
дисперсий нарушено в полном объеме. С учетом 
полученных результатов интерпретацию (2) по 
прижогам и микротвердостям ведем с привлече-
нием непараметрического метода. Нормальный 
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                                               в                                                                                        г

Рис. 2. Гистограммы с наложением кривых нормального распределения  
для параметра прижогов Пi, = 1; 4i

                                      а                                                                      б

аналог статистики приведен в качестве справоч-
ного с целью подтверждения его несостоятель-
ности «на чужом поле» [19].

На рис. 3 представлены описательные стати-
стики процентного содержания прижогов на 
базе параметрического (а) и непараметрическо-
го (б) методов статистики при шлифовании кру-
гами = 1;4i . На них «квадратом» выделены 
меры положения: опытных средних Ïi  (а) и ме-
диан Ïi  (б). Остальные обозначения несут раз-
личную смысловую нагрузку. На рис. 3, а «пря-
моугольник» ограничивает рассеяние стандартов 
ошибки ± iSDE , «усики» – стандартов отклоне-
ний ± iSD ; на рис. 3, б – соответственно квар-
тильные широты −0,75 0,25 i

y y , включающие 

50 % наблюдений, и размахи max min .i i
R y y= −

По результатам статистического анализа 
экспериментальных данных выявлено, что при 
плоском шлифовании деталей ВПК из электро-
корунда белого ( = 1;2i ) по критерию прижогов 
обладают преимуществами перед инструмента-
ми из монокорунда ( = 3;4i ). При этом 75 % де-
талей при шлифовании ВПК 25AF46L10V5КФ35 

имеют меньшие прижоги, чем 25 % деталей по-
сле шлифования кругами из монокристалличе-
ского корунда. Для ВПК i = 2 сказанное выражено 
в меньшей мере и касается только круга 5А (i = 4). 
Достоинства ВПК перед кругами из монокри-
сталлического корунда обусловлены следующи-
ми закономерностями. Во-первых, радиусы окру-
гления зерен электрокорунда белого меньше, чем 
у зерен монокорунда. Они содержат большее ко-
личество острых вершин: 20 % – для 25А, 11 % – 
для зерен монокорунда [24]. В то же время зерна 
25А имеют твердость по Моссу 9,03, а монокри-
сталлического корунда – 9. Все это позволяет им 
легче внедряться в металл, снижает температуру 
шлифования и прижоги на поверхности дета-
лей. Во-вторых, круги = 1;2i  характеризуют-
ся высокопористой структурой, а инструменты 
из монокорунда – средней и открытой струк-
турами. Сказанное при работе ВПК дополни-
тельно приводит к снижению температуры 
резания и прижогов [25]. В-третьих, в каждой 
из групп: ВПК i = 1; 2 и кругов из монокорунда  
i = 3; 4 – инструменты i – 2 и 4 имеют твердость 
на одну степень выше по сравнению с кругами  
i – 1 и 3. По результатам эксперимента сниже-
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                                    а                                                                            б

Рис. 3. Описательные параметрические (а) и непараметрические (б)  
для параметров Пi, = 1; 4i

ние твердости кругов даже в пределах каждой  
группы сопровождается уменьшением прижо-
гов. Сказанное объясняется тем, что мостики 
связки, скрепляющие отдельные зерна, при ре-
зании упруго деформируются. У мягких кругов 
данный процесс протекает в большей степе-
ни, чем у твердых, содержащих повышенное 
количество связки. Это позволяет выступаю-
щим зернам в мягких кругах во время работы 
частично вдавливаться в его «черепок». Тогда 
припуск снимается большим количеством рав-
новыступающих абразивных зерен при мень-
шей толщине среза, в силу чего уменьшается 
интенсивность тепловых импульсов и темпера-
тур в зоне шлифования [7]. Из рис. 3, а видно, 
что наименьшие стандарты ошибки имеются 
при шлифовании прессованными кругами из 
монокорунда.

Рис. 4 иллюстрирует, что наибольшие вели-
чины опытных медиан микротвердостей соот-
ветствуют наименьшим прижогам деталей (см. 
рис. 3, б). Сказанное позволяет утверждать, что 
тепловой источник при шлифовании вызвал раз-
упрочнение поверхностей (прижоги вторичного 
отпуска) закаленных деталей 40Х без вторич-
ной закалки [3, 12, 13]. Полученные результаты 
позволяют констатировать, что предложенный 
метод количественной оценки прижогов с ис-
пользованием цифровых технологий по мерам 
положения показал высокую адекватность и мо-

жет использоваться как в научных целях, так и в 
производственных условиях.

В табл. 4 представлены опытные и ожидае-
мые меры положения для прижогов и микро-
твердостей деталей, прошлифованных исследу-
емыми кругами. По опытным коэффициентам 
Kмi (3) выявлено, что кривые формы распределе-
ний для обоих выходных параметров процесса 
чаще характеризуются положительной асимме-
трией, так как в шести из восьми случаев они 
предсказаны меньше единицы. Наименьшая 
опытная медиана по прижогам и наибольшая 
по микротвердости получены при шлифовании 
ВПК 25AF46L10V5КФ35 (i = 1) – 1Ï 22,57%,=   

1=3910,70HV  МПа, что позволяет рекомен-
довать его для шлифования закаленных дета-
лей. Соответственно наихудшие результаты по 
состоянию поверхности имеются при работе 
кругом 5A46L10VAX (i = 4). В общем случае 
следует констатировать, что для кругов 2;4i =  
опытные медианы Ïi

  монотонно возрастают 
по сравнению с базовым i = 1: в 1,54 раза для 
ВПК 25AF46M12V5ПО3 (i = 2); в 1,92 раза – для 
круга EKE46K3V (i = 3) и в 2,5 раза – для кру-
га 5A46L10VAX (i = 4). По опытным медианам 
микротвердостей перечисленные круги образу-
ют соответственно убывающую последователь-
ность от 3910,7 до 3167,48 МПа. По прогнозиру-
емым мерам положения отмеченные тенденции 
выглядят менее убедительно, поскольку неко-
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Рис. 4. Описательные непараметрические статистики для микротвердости  
шлифованных поверхностей

Т а б л и ц а  4

Влияние кругов на меры положения и коэффициенты (3)–(6)

Пара-
метр

Круги
i •iy iy •�iy 

imy Kмi (3) 

ìK i  (4) Ki (5) K i  (6)

Пi, %

1 27,34 22,57 35,79 33,57 0,83 0,94 1,00 1,00
2 37,92 34,84 37,43 39,29 0,92 1,05 1,54 1,17
3 44,03 43,29 40,20 39,29 0,98 0,98 1,92 1,17
4 60,53 56,44 55,61 44,86 0,93 0,81 2,50 1,34

HVi, 
МПа

1 3939,90 3910,70 3965,92 3872,15 0,99 0,98 1,00 1,00
2 3991,93 3833,60 3965,92 3872,15 0,96 0,98 0,98 1,00
3 3467,56 3598,74 3390,60 3383,11 1,04 1,00 0,92 0,87
4 3159,75 3167,48 3236,70 3383,11 1,00 1,05 0,81 0,87

Примечание. Круги i: 1 – 25AF46L10V5КФ35; 2 – 25AF46M12V5ПО3; 3 – EKE46K3V; 4 – 5A46L10VAX.

торые из ожидаемых опорных значений пред-
ставлены общими величинами. Равноценные 
режущие свойства кругов по ожидаемым мерам 
положения Пi и HVi, = 1;4i  оцениваются общи-
ми величинами. Как видно из табл. 4, они зависят 
от выходного параметра процесса. По прижогам 
к ним относятся круги i = 2;3 (Пi = 39,29 %), а по 
микротвердостям – ВПК i = 1;2 и круги из моно-
корунда i = 3;4, представленные двумя ожида-
емыми медианами: HVi = 3872,15 МПа, = 1;2i  
и HVi = 3383,11 МПа, = 3;4i . Различие между 
коэффициентами (5) и (6) свидетельствует о це-
лесообразности проведения второго этапа ОДА. 
Так, при шлифовании кругом i = 4 получены ко-
эффициенты по прижогам: 2,5 по (5) и 1,34 – по 
(6). Соответственно по микротвердостям имеем 
коэффициенты, равные 0,81 и 0,87.

В табл. 5 представлены результаты оценки 
стабильности образования прижогов и форми-
рования микротвердости. По результатам ОДА 
и множественного анализа (2) предпочтение 
отдано квартильным широтам и полученным 
на их базе коэффициентам Kстi3, = 1;4i . Выяв-
лено, что наилучшая стабильность процесса по 
прижогам предсказана при шлифовании ВПК 
25AF46L10V5КФ35 (i = 1) – КШ1 = 16,33 %, 
наихудшая – для ВПК 25AF46M12V5ПО3  
(i = 2) – КШ2 = 30,70 %. Круги i = 4 и i = 3 после-
довательно занимают второе и третье место. Па-
раметрический метод «на чужом поле» показал, 
что по стандартам отклонений и размахам наи-
большая прецизионность процесса обеспечена 
при шлифовании кругом 5A46L10VAX (i = 4) 
с коэффициентами стабильности Kст41 = 1,23 и 
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Т а б л и ц а  5 

Оценка режущих способностей кругов по мерам рассеяния и коэффициентам стабильности (7)–(9)

Параметр Круги i SDi Ri КШi

Kстie

е = 1 (7) е = 2 (8) е = 3 (9)

Пi, %

1 18,58 66,36 16,33 1,00 1,00 1,00
2 17,02 49,29 30,70 1,09 1,35 0,53
3 19,73 62,91 27,73 0,94 1,06 0,59
4 15,14 44,20 25,46 1,23 1,50 0,64

HVi, МПа

1 527,36 2301,45 766,28 1,00 1,00 1,00
2 678,02 2997,95 741,87 0,78 0,77 1,03
3 443,95 1921,50 670,70 1,19 1,20 1,14
4 459,96 1951,75 553,59 1,15 1,18 1,38

Примечание. Круги i: 1 – 25AF46L10V5КФ35; 2 – 25AF46M12V5ПО3; 3 – EKE46K3V; 4 – 5A46L10VAX.

Kст42 = 1,5. По другим инструментам оценки по 
(7) и (8) разнятся: по стандартам отклонений – 
наименьшую прецизионность процесса имеет 
круг i = 3, а по размахам – ВПК i = 1. Сказанное 
относительно стабильности процесса по при-
жогам наглядно иллюстрирует рис. 3. По мерам 
рассеяния микротвердости оценки (7)–(9) в об-
ласти наибольшей воспроизводимости процесса 
различаются между собой в меньшей мере, чем 
по прижогам: первую позицию по КШi занимает 
круг i = 4 с Kст43 = 1,38, а по SDi и Ri – круг i = 3: 
Kст31 = 1,19, Kст32 = 1,2. По КШi вторая позиция 
отдана инструменту EKE46K3V, а по параметри-
ческим мерам рассеяния – кругу 5A46L10VAX. 
При этом коэффициенты стабильности процесса 
по (7) и (8) для кругов i = 3;4 разнятся незначи-
тельно: для первого места Kст3е = 1,19–1,2, а для 
второго Kст4e = 1,15–1,18, = 1;2å , поэтому круги 
из монокорунда по стабильности микротвердо-
сти могут быть признаны равноценными. Третья 
позиция по (9) отдана ВПК i = 2, а четвертая – 
базовому кругу, хотя стабильность их работы 
практически совпадает. Параметрический ме-
тод статистики третье место предсказал для ВПК  
i = 1, за ним с большим отрывом находится ВПК  
i = 2. Следовательно, «на чужом поле» резуль-
таты стабильности процесса для параметриче-
ского метода оказались неточными и менее на-
дежными, чем по КШi. Сказанное по КШi и Ri 
отражено на рис. 4.

Считаем, что точность измерений микротвер-
дости выше по сравнению с прижогами. При 
этом дополнительно увеличен объем выборки с 
10 до 30 опытов. В связи с изложенным оконча-
тельные выводы по стабильности работы кругов 

целесообразно вести по КШi, полученным для 
микротвердости. По результатам данного экспе-
римента метод поиска процентного содержания 
прижогов следует использовать для оценки мер 
положения и выявления физических явлений 
шлифования, протекающих в зоне резания.

Выводы

1. Разработанная методика количественного 
контроля прижогов с использованием цифро-
вых технологий включает в себя три этапа: ма-
кросъемку исходной поверхности в отраженных 
лучах света; ее оцифровку в программе Adobe 
Photoshop CS6 13.1.2 и конвертирование в виде 
растровых изображений цветов с возможными 
оттенками не более 16. Ее положительными ка-
чествами являются: низкая трудоемкость, эколо-
гическая безопасность, возможность широкого 
использования в любых производственных ус-
ловиях и, в конечном итоге, возможность коли-
чественной оценки интенсивности прижогов. 
Она апробирована при плоском шлифовании за-
каленных деталей из стали 40Х и показала хоро-
шую сходимость с результатами по микротвер-
дости поверхности. 

2. Возрастание прижогов, сопровождаемое 
снижением микротвердости поверхности, сви-
детельствует о том, что при шлифовании дета-
лей доминирует тепловое разупрочнение по-
верхности без вторичной закалки.

3. Подтверждено, что для улучшения усло-
вий бесприжогового шлифования закаленных 
деталей целесообразно снижать степень твердо-
сти кругов.
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4. Окончательные рекомендации по выбору 
кругов должны учитывать конструктивные осо-
бенности деталей и условия шлифования, по-
скольку оптимальные характеристики кругов по 
мерам положения и рассеяния различаются: по 
опорным величинам следует вести шлифование 
ВПК 25AF46L10V5КФ35, а по прецизионности 
процесса – кругами 5A46L10VAX и EKE46K3V.

5. Коэффициенты (4), (6)–(9) целесообразно 
использовать для уточнения моделей множе-
ственного дисперсионного анализа, применяе-
мых при многокритериальном управлении про-
цессом шлифования.
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Abstract

A method for quantitative assessment of grinding burns is developed on the basis of digital technology. It is tested 
in conditions of pendulum grinding of hardened parts made of steel 37Khr4 by abrasive wheels of different porosity: 
25AF46L10V5KF35 (i = 1), 25AF46M12V5PO3 (i = 2), EKE46K3V (i = 3), 5A46L10VAX (i = 4). Abrasive wheels 
with i = 1;2 relate to high-porous wheels, while the abrasive wheels with i=3;4 are made of monocrystal carborundum 
and have standard porosity (producer – company Dorfner schleifmittelwerk (Germany)). To confirm the reliability of 
the proposed methodology for assessing burn marks a study of details microhardness is undertaken. In consideration 
of grinding stochastic character, statistical methods (particularly – rank): parametric and nonparametric are used to 
reduce the observations. They give opportunity to evaluate the reliability of decisions as well as the cuttability of 
wheels not only by the measures of position but by measures of dispersion. The second characteristic of the marginal 
frequency distribution is more important while grinding of critical parts on adapted machines with manual control 
for eliminating rejected probability. The statistical results have shown that in the infringements of homoscedasticity 
and normality of observations’ allocation, the parametric method reduced to dislodgement of measures of position 
and confidence intervals. A correlation between measures of position for percent burn content and microhardness is 
established. Tool 25AF46L10V5KF35 grinding with regime: vc = 35 m.s–1, sl = 7 m.min-1, sc = 1 mm.(d.s.)–1, t = 0,015 
mm, z = 0,15mm secures the greatest microhardness of parts made of steel 37Khr4 in the minimum burns. This in-
vestigation has shown that grinding parts by wheels <<Eqn068.wmf>> runs in the softening of their surfaces, but no 
re-hardening burn. The wheel i = 2 with pore-forming ПО3 is probably used for decrease of rejected parts.
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grinding, burns, assessment, microhardness, statistic, mean, median, measure of position, digital technology
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