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Наведено методику визначення обмежень гранично-
го алгоритму управління шліфуванням робочої поверхні 
оправки станів холодної прокатки труб. Представлено 
результати проведених експериментів по визначен-
ню жорсткості технологічної обробляючої системи 
і показників якості обробленої поверхні оправки від 
режимів різання. Розроблена методика використову-
ються при проектуванні управляючих програм шлі-
фування робочої поверхні оправки на Нікопольському 
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поверхности оправки станов холодной прокатки труб. 
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1. Вступ

Виготовлення безшовних труб виконується на ста-
нах холодної прокатки труб (ХПТ), що реалізують 
процес пільгерування (рис. 1, а), при якому деформу-
вання заготовки 1 в трубу 2 необхідного діаметру від-
бувається за рахунок взаємодії з робочими поверхня-
ми калібрів 3 і оправки 4 (рис. 1, б), які мають складні 
форми [1, 2].

Обов’язковими конструктивними елементами оп-
равки є хвостова частина з різьбою для кріплення оп-
равки до оправочного стрижня, перехідна циліндрич-
на частина, власне робоча частина з криволінійною 
утворюючою і конічна частина (рис. 1, б).

Оправка за своїми геометричними параметрами 
належить до деталей малої жорсткості (відношення 
довжини до діаметра 50…80) і має складну робочу по-
верхню круглого перерізу, але зі зміною координати x 
за довжиною z за спеціальним законом:

( )
   = + − − +    

n

2i
i min max min r i

r

z
x 0.5 d d d kL kz

L
, (1)

де dmin, dmax – мінімальний і максимальний діаметри 
робочої частини оправки, Lr – довжина робочої части-
ни, k – початкова конусність, n – показник степеня.

Оправки станів ХПТ виготовляються зі спеціаль-
ної сталі (Сталь 60С2ХФА, твердість HRC 54..58, Сталь 
S 690 BOHLER, твердість HRC 58..64 тощо), мають 

жорсткі вимоги до точності (допуск на діаметр робочої 
частини ±0,02 мм) та якості поверхні (Ra=0.16 мкм). 
Заключна операція виготовлення оправок станів 
ХПТ є шліфування робочої поверхні, яка виконуєть-
ся на шліфувальному верстаті з ЧПК 3М152МВФ3  
(рис. 2, а), який був обладнаний системою ЧПК фірми 
Siemens 2, і спеціальним люнетом 1, який забезпечує 
підвищення жорсткості технологічної обробляючої 
системи (ТОС) в не залежності від зміни діаметру 
оправки за довжиною [3]. У відповідності до техноло-
гічного процесу на операцію шліфування робочої по-
верхні, яка є заключною, передбачається значний при- 
пуск – 1 мм на сторону і більше, а ураховуючи криволі-
нійну утворюючу в середині робочої поверхні припуск 
може перевищувати 2 мм на сторону.

Шліфування робочої поверхні оправки 1 стану 
ХПТ шліфувальним кругом 2 відбувається за раху-
нок трьох рухів: повздовжньої подачі Fпов на оберт за-
готовки, поперечної подачі на прохід Fпоп і обертання 
nд заготовки навколо своєї осі Z (рис. 2, б). Підвищен-
ня жорсткості ТОС досягається шляхом застосуван-
ня спеціального люнета 3. Контроль оправки вимагає 
перевірки відповідності її 3D форми кресленню, а 
точніше таблиці діаметрів, розрахованої за форму-
лою (1). Такий контроль здійснюється безпосередньо 
на верстаті вимірювальним щупом фірми Heidenhain  
[4, 5] за технологією яка описана в [6].

Процес шліфування оправки здійснюється на вер-
статі з ЧПК і як для будь-якої іншої складної поверхні 
завжди супроводжується квазістаціонарними умова-
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ми різання. Отже, технологічна підготовка операції 
вимагає використання спеціальної CAM системи [7], 
в якій обов’язково має бути вирішена не тільки зада-
ча геометричного формоутворення, а й призначення 
режиму різання, що забезпечить виконання умов за 
якістю при мінімальному часі оброблення. Тому роз-
роблення методики, втіленій у спеціальному модулі 
САМ системи для автоматичного проектування за-
кону управління режимом шліфування є актуальною 
науково-технічною задачею.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
 

Рис. 2. Операція шліфування робочої поверхні оправки 
ХПТ: а – загальний вигляд верстата 3М152ВФ20;  

б – схема рухів

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для вивчення процесів, що відбуваються при 
обробці різанням, і закономірностей, встановлення 
функціональних зв’язків між технологічними параме-
трами, режимом обробки та показниками якості вико-
ристовується математичне моделювання [8–10].

В результаті впливу технологічних факторів, фор-
мування якості і точності поверхні деталі може бути 
нестабільним [9–11]. Для забезпечення необхідних 

показників обробки необхідно управляти 
технологічним процесом, тобто здійснювати 
цілеспрямовану зміну технологічних фак-
торів, яка повинна привести до бажаного 
результату. Як наголошується в роботі [12], 
ефективність управління визначається ви-
бором математичної моделі, можливості її іс-
нування і ступенем її адекватності реальним 
умовам обробки.

Відомо, що для будь-якого процесу різання 
як і для шліфування, геометричні параметри 
шару припуску, який зрізується, є такими, що 
визначатимуть всі основні характеристики 
процесу. Такий параметр залежить від форми 
заготовки, форми інструментальної поверхні 
і траєкторії формоутворення. Дослідження 
процесу шліфування [13] дозволили устано-
вити головну характеристику процесу шліфу-
вання, якою є швидкість зрізування припуску 
(MRR – Material Removal Rate), за якою мож-
на оцінювати як інтенсивність процесу, так і 
якість обробленої поверхні, графік зміни якої 

повинен розташовуватися в області допустимих зна-
чень (рис. 1), яка визначається граничним алгоритмом 
[13–15]. Тим самим гарантується максимальна про-
дуктивність при виконанні вимог щодо якості (шор-
сткості, відсутності дефектів поверхневого шару і т. п.) 
та точності обробленої поверхні.

Граничний алгоритм формується у фазовій пло-
щині «припуск – швидкість зрізування припуску» і 
визначається двома лініями (рис. 3). Лінія 1 визнача-
ється з умов максимально допустимої сили різання 
(визначається допустимою деформацією ТОС), а лінія 
2 – з умов бездефектного шліфування.

Рис. 3. Граничний алгоритм

Таким чином процес шліфування повинен відбу-
ватися спочатку до критичної величини припуску Hк, 
що залишився, з максимально допустимою швидкістю 
Qvmax зрізування припуску (лінія 1), а потім за лінією 
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Рис. 1. Виготовлення безшовних труб: а – схема процесу 
пільгерування; б – оправка стану ХПТ
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2 і закінчуватись при швидкості зрізування припуску 
Qvд, яка забезпечить необхідну якість та шорсткість 
поверхневого шару деталі. Особливістю застосування 
такого алгоритму управління є те, що він не передба-
чає такого етапу циклу шліфування, як виходжування, 
коли процес закінчується за рахунок накопичених на 
попередніх етапах циклу пружних деформацій ТОС 
при шліфуванні і є, по-суті, некерованим.

Але відсутність системного підходу до визначення 
обмежень граничного алгоритму шліфування складно 
профільних деталей, обробка яких супроводжується 
квазістаціонарністю процесу і до яких відноситься 
оправка станів ХПТ, обумовлюють необхідність про-
ведення досліджень в цьому напрямку.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є, на базі граничного алгоритму 
зрізування припуску, адаптованого до шліфування 
складних поверхонь, розроблення методики визна-
чення оптимального режиму різання при шліфування 
оправок станів ХПТ, яка втілена в модулі автоматизо-
ваного проектування управляючих програм для шлі-
фувального верстату з ЧПК.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:

1. Визначити максимально допустиму швидкість 
зрізування припуску при максимально допустимій 
деформації ТОС, для чого необхідно провести експе-
риментальні дослідження по визначенню жорсткості 
ТОС.

2. Визначити швидкість зрізування припуску в 
кінці циклу, яка забезпечить необхідну шорсткість і 
відсутність припалів обробленої поверхні, для чого 
необхідно провести експериментальні дослідження 
по визначенню математичної моделі залежності па-
раметрів якості обробленої робочої поверхні оправки 
станів ХПТ від швидкості зрізування припуску.

3. Розробити програмний засіб для визначення 
зв’язку швидкості зрізування припуску при шліфу-
ванні робочої поверхні оправки (плями контакту) з 
граничним алгоритмом управління і на цій основі роз-
рахувати величину критичного припуску граничного 
алгоритму управління режимом різання.

4. Створити модуль автоматизованого проектуван-
ня закону управління режимом різання в САМ системі 
підготовки управляючих програм для шліфувальних 
верстатів з ЧПК.

4. Вирішення задачі визначення параметрів, що 
обумовлюють обмеження граничного алгоритму для 

шліфування робочої поверхні оправки

Отже, для формування закону управління перш за 
все необхідно визначити обмеження з урахуванням 
специфіки процесу шліфування робочої поверхні оп-
равки ХПТ. Обмеження за лінією 1 (рис. 3) визнача-
ється максимально допустимою деформацією δдоп ТОС 
і нормальною складовою сили різання Рx, що викликає 
цю деформацію:

α=x xP 2,5Cp Qv ,   (2)

де Cpx і α – коефіцієнт і показник степеня, які зале-
жать від матеріалу заготовки і шліфувального круга, 
Qv – швидкість зрізування припуску (MRR). Для 
умов шліфування оправки KPW-25, матеріал заго-
товки сталь 60С2ХФА, кругом 25А ПП 600х80х100 32 
СМ1: =xCp 0.78, α = 0.6.

Оскільки деформація пружної ТОС δ=Рx/С , де C – 
жорсткість ТОС при закріпленні заготовки в центрах 
(з урахуванням люнету), то залежність для обрахунку 
верхньої границі алгоритму управління приймає ви-
гляд:

α ⋅ ⋅δ
=   

1

доп
max

x

0,4 C
Qv

Cp
,   (3)

де Cpx и α – коефіцієнт і показники степеня, які зале-
жать від матеріалу заготовки і шліфувального круга, 
δдоп – величина допустимої деформації ТОС, яку обра-
но з міркувань сталого шліфування (відсутність вібра-
цій), C – жорсткість ТОС при закріпленні заготовки (з 
урахуванням люнету).

Жорсткість ТОС шліфувального верстата зале-
жить від багатьох факторів, в тому числі від розмірів 
заготовки і способу її встановлення, тому визначення 
жорсткості ТОС доцільно виконувати за експеримен-
тальними даними.

Жорсткість ТОС шліфувального верстата визнача-
лась експериментально на модернізованому круглош-
ліфувальному верстаті з ЧПК 3К152ВФ20. На рис. 4 
представлено робочу зону верстату під час проведення 
експерименту. Експерименти виконувались при на-
вантаженні ТОС за рахунок переміщення шліфуваль-
ного круга 1 в напрямку оправки 2 через динамометр 3, 
яким вимірювалась сила навантаження. 

Для вимірювання деформації ТОС на станині 
верстату встановлено індикатор 4 з ціною поділки 
1 мкм (рис. 4, а, б). Виміри проводились для оправки  
KPW-25, що будуть оброблятися на верстаті, матеріал 
заготовки сталь 60С2ХФА, хімічний склад та фізико 
механічні властивості відповідно до ГОСТ 14959-79.

За результатами вимірювань побудовані графіки, 
що представлені на рис. 5.

Шукана жорсткість одночасно є коефіцієнтом лі-
нійної залежності деформації від сили навантаження, 
який можливо визначити методом найменших квадра-
тів за формулою:

( )
( )

2n

ii 1
n

і нав. іi 1

P 1958070
С 2995.46

653.679P

=

=

Σ
= = =

Σ ∆
 Н/мм, (4)

де Pi – сила навантаження, ( )∆нав. і – деформація в і-ій 
точці вимірювань.

Границю по лінії 2 (рис. 3), лінії припалу, визнача-
ють два параметри: швидкість зрізування припуску 
Qvд в кінці циклу і критична величина Hк припуску. 
Ці величини можуть бути визначені тільки на основі 
обробки експериментальних даних по дослідженню 
залежностей показників якості (глибини припалу і 
шорсткості) обробленої поверхні від режимів різання.

Дослідження виконувались верстаті з ЧПК 
3К152ВФ20 (рис. 2), для оправок KPW-25, шліфуваль-
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ний круг – ПП 600х80х305 14А 32 СМ1 К, правле-
ний за дугою кола відповідно до управляючої про-
грами, змащувально-охолоджуюча рідина – ЭМПО 
ТУУ30426690.002-99 виробництва ЗАТ «Харківський 
Експериментальний Завод».

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 4. Вимірювання жорсткості ТОС 
круглошліфувального верстата 3К152ВФ20:  

а – вид зверху; б – вид збоку

Побудову плану експерименту було вирішено 
провести на основі ЛПτ рівномірно розподілених 
послідовностей з наступними діапазонами зміни 
факторів: для поперечної подачі на робочий хід 
Fnоп=0.005…0.015 мм, для повздовжньої подачі 
Fпов=120…800 мм/хв. і для частоти обертання деталі 
nд=60…400 об/хв. Вимірювання шорсткості поверхні 
проводилось портативним профілографом Surftest 
SJ-210 виробництва фірми Mitutoyo [16].

Наступним етапом є побудова математичної моделі 
залежності параметрів якості (Ra, Rz) обробленої ро-
бочої поверхні оправки від режиму різання. У якості 
шуканих математичних моделей було прийнято ліній-
ну модель з використанням поліному першого степеня, 
які матимуть вигляд:

0 1Ra a a= + поп 2 д 3 повF a n a F+ + ,    (5)

0 1Rz b b= + поп 2 д 3 повF b n b F+ + ,    (6)

де a0…a3, b0…b3 – емпіричні коефіцієнти, Fпоп – попе-
речна подача на робочий хід, nд – частота обертання 
деталі, Fпов – повздовжня подача шліфувального 
круга.

На основі експериментальних даних, використову-
ючи метод найменших квадратів розраховуються ем-
піричні коефіцієнти, які визначають рівняння регресії 
(5) і (6). Для цього необхідно визначити вектор оцінок 
S коефіцієнтів для кожного з рівнянь регресії, який 
вираховується формулою загального виду:

( )−
=

1T TS X X X Y,    (7)

де X – матриця вихідних умов, Y – матриця резуль- 
татів.

Були обраховані вектори A і B оцінок коефіцієнтів 
для кожного з рівнянь регресії відповідно:

( )−

−

−

 
 
 = =  ⋅
 

⋅ 

1T T
Ra 4

4

0.143

7.2404
A X X X Y

11.236 10

10.029 10

, (8)

( )−

−

−

 
 
 = =  ⋅
 

⋅ 

1T T
Rz 4

4

0.714

37.1503
B X X X Y

57.924 10

51.136 10

. (9)

Таким чином остаточно рівняння регре-
сії (5) і (6) приймають вигляд:

поп

4 4
д пов

Ra 0.143 7.2404 F

11.236 10 n 10.029 10 F− −

= + ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ,  (10)

поп

4 4
д пов

Rz 0.714 37.1503 F

57.924 10 n 51.136 10 F− −

= + ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ,  (11)

де Fпоп – поперечна подача на робочий хід,  
nд – частота обертання деталі, Fпов – повздов-
жня подача шліфувального круга.
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Рис. 5. Графіки залежності деформації ТОС від прикладеної сили:  

1 – навантаження; 2 – розвантаження
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Для визначення закону управління режимом рі-
зання, що забезпечуватиме необхідну шорсткість об-
робленої поверхні при максимально можливій про-
дуктивності, можна безпосередньо скористатись 
залежностями (10) і (11). Проте, підхід, що базується 
на застосуванні головного комплексного показника 
процесу шліфування, яким є швидкість зрізування 
припуску (Material Removal Rate), надає можливість 
звести вирішувану задачу до однофакторної моделі.

Визначення залежності швидкості Qv зрізування 
припуску при шліфуванні фасонної поверхні оправки 
необхідно проводити чисельним методом, застосову-
ючи моделювання геометричної взаємодії інструмен-
тальної поверхні із заготовкою за допомогою ство-
реного програмного забезпечення, інтерфейс якої 
зображено на рис. 6.

Зліва знаходяться вікна для введення відповідних 
написам вихідних даних. Після введення вихідних 
даних і їх перевірки, для початку процесу моделюван-
ня потрібно натиснути кнопку «Примінити».

У верхньому вікні з’являється зображення по-
верхні 1 оправки з припуском 2. Після підтвердження 
вибору проходу (парне число – прохід вліво, непар- 
не – вправо) і вибору положення шліфувального кру-
га, у вікні відображається поточна поверхня оправки, 
інструментальна поверхня 3 і точки входу/виходу 
шліфувального круга 4, 5. 

У нижньому правому вікні відображається схема 
зрізування припуску, де при шліфуванні заготов-
ки показано два положення шліфувального круга 
6, 7, які відрізняються на величину повздовжньої 
подачі на оберт заготовки. Товщина шару, що зрізує- 
ться – заштрихована область 8 – відповідає попереч-
ній подачі на один прохід. Точка вершини гребінця 
5, висота якої визначає детерміновану складову шор-
сткості. У нижньому лівому вікні відображається 
пляма контакту шліфувального круга і поточної по-
верхні оправки і величина аналогу швидкості зрізу-
вання припуску, для заданого проходу і положення 

шліфувального круга. Зліва знизу знаходяться функ-
ціональні кнопки.

За допомогою прикладної програми за вихідними 
даними (геометрія оправки) знаходиться значення 
швидкості Qvд зрізування припуску при визначених 
умовами досліду режимах різання. Результати моде-
лювання занесені до табл. 1.

Наступним етапом є побудова математичної моде-
лі залежності параметрів якості (Ra, Rz) обробленої 
робочої поверхні оправки станів ХПТ від швидкості 
зрізування припуску. У якості шуканих математич-
них моделей було прийнято степеневу модель, які 
матимуть вигляд:

α= ⋅Ra a Qv ,     (12)

β= ⋅Rz b Qv ,     (13)

де a, b і α, β – емпіричні коефіцієнти і показники степе-
ня, Qv – швидкість зрізування припуску, мм3/с.

Використовуючи підстановку і метод найменших 
квадратів були визначені емпіричні коефіцієнти і по-
казники степеня для кожного з рівнянь регресії, які 
приймають вигляд:

= ⋅ 0.5945Ra 0.06835 Qv ,    (14)

= ⋅ 0.6187Rz 0.3233 Qv .    (15)

На рис. 7 представлені схеми зрізування припу-
ску при шліфуванні робочої поверхні оправки, де 
при взаємодії інструменту і заготовки 1 показані два 
положення шліфувального круга 2 і 3, які відрізня-
ються на величину повздовжньої подачі Fпов на оберт 
заготовки. Товщина шару припуску, що зрізується, 
відповідає поперечній подачі на один прохід Fпоп, а 
поперечний перетин шару припуску, що зрізується, 
виділений заштрихованою областю 4 і обмежений 
областю BB’C.
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 Рис. 6. Інтерфейс прикладної програми
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Таблиця 1

Результати моделювання і шліфування поверхні оправки

№

Аналог швид-
кості зрізуван-

ня припуску 
Q, мм2

Швидкість 
обертання 

деталі 
Vд,мм/с

Швидкість 
зрізування 
припуску 
Qv,мм3/с

Шорсткість, 
мкм

Ra Rz

1 0,092995 50,23 4,671484791 0,316 1,578

2 0,060969 57,96 3,533776247 0,178 0,897

3 0,059675 83,22 4,966056429 0,229 1,149

4 0,032786 104,52 3,426934356 0,125 0,629

5 0,03562 124,72 4,442666743 0,179 0,894

6 0,017163 145,60 2,49885591 0,119 0,523

7 0,019056 167,10 3,184343733 0,139 0,696

8 0,04357 187,45 8,16727144 0,454 2,273

9 0,187914 50,23 9,43961926 0,37 1,854

10 0,122759 57,96 7,115137829 0,208 1,039

11 0,120354 83,22 10,0156641 0,268 1,336

12 0,065821 104,52 6,879895267 0,148 0,742

13 0,071564 124,72 8,925744042 0,209 1,065

14 0,034397 145,60 5,008049101 0,137 0,648

15 0,038172 167,10 6,378713737 0,159 0,797

16 0,087805 187,45 16,45919827 0,531 2,658

17 0,283393 50,23 14,23588461 0,423 2,135

18 0,184875 57,96 10,71539444 0,239 1,198

19 0,181319 83,22 15,08907223 0,307 1,536

20 0,098988 104,52 10,34665339 0,169 0,847

21 0,107628 124,72 13,42378821 0,24 1,249

22 0,051679 145,60 7,524230878 0,154 0,716

23 0,057321 167,10 9,578598191 0,176 0,876

24 0,132123 187,45 24,7666836 0,608 3,045

При шліфуванні поверхні кругом (положення 2) 
за всією дугою контакту BC при видаленні припуску 
4 утворюється тепловий потік, який викликає під-
вищення температури поверхневого шару деталі, що 
оброблюється. Причому величина теплового потоку 
змінюється в залежності від інтенсивності видалення 
припуску (залежить від величини дуги контакту в 
поперечному перерізі), а температура приймає різне 
значення за довжиною дуги контакту. Якщо ця тем-
пература менша за критичну (зона 5’, рис. 7) – фазові 
перетворення поверхневого шару не виникають, але 
якщо ця температура більша за критичну Tкрит (зона 5, 
рис. 7) – виникають необоротні фазові перетворення 
поверхневого шару – припали. Тобто за такої схеми 
обробки на поверхні оправки утворюється припали 6 
шириною b, за якою можливо оцінити як наявність так 
і глибину проникнення припалу в поверхню оправки.

Аналізуючи схеми зрізування припуску рис. 7, а 
і б за різних режимів різання, які відрізняються тим 
що за схемою б було зменшено величини поперечної і 
поздовжньої подачі на 35 % в порівнянні зі схемою а, 
що призвело до зменшення довжини дуги контакту 
в поперечному перерізі Lкmax на 22 %, а як наслідок і 
зменшення інтенсивності зрізування припуску. Чим 
менша інтенсивність видалення припуску тим менша 
температура, що виникла під час обробки і менша 
глибина її проникнення в тіло деталі. Тобто можливо 
знайти такі значення повздовжньої подачі Fпов на оберт 
заготовки і поперечної подачі на один прохід Fпоп, 
поєднання яких призведе до зменшення температури 

шліфування, а як наслідок і до відсутності припалів в 
поверхневому шарі деталі (рис. 7, в).
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Рис. 7. Схеми зрізування припуску і утворення припалу 
при шліфуванні робочої поверхні оправки шліфувальним 

кругом у формі тора:  a – Fпов/об=3.5 мм/об, Fп=0.015 мм; 
б – Fпов/об=2.5 мм/об, Fп=0.01 мм;  
в – Fпов/об=1.5 мм/об, Fп=0.005 мм

Співставлення з практичними результатами про-
цесу шліфування опосередковано свідчить про вір-
ність викладеного вище матеріалу. На рис. 8 пред-
ставлено робочу поверхню оправки KPW-25 (матеріал 
заготовки – сталь 60С2ХФА,), яку було оброблено на 
круглошліфувальному верстаті з ЧПК 3М152МВФ3  
(Fпов/об=2.5 мм/об, Fпоп=0.01 мм), який був облад-
наний системою ЧПК фірми Siemens, і спеціальним 
люнетом, який забезпечує підвищення жорсткості 
технологічної обробляючої системи (ТОС), шліфу-
вальним кругом – ПП 600х80х305 14А 32 СМ1 К, що 
правлений за дугою кола відповідно до управляю-
чої програми, змащувально-охолоджуюча рідина –  
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ЭМПО ТУУ30426690.002-99 виробництва ЗАТ «Хар-
ківський Експериментальний Завод». Припали по-
верхні оправки (рис. 8), що утворилися в наслідок 
процесу шліфування, розташовані в місцях з макси-
мальною інтенсивністю видалення припуску.

Таким чином, підвищення інтенсивності видален-
ня припуску супроводжується ростом температури 
в зоні шліфування і появою припалів на обробленій 
поверхні, які значно зменшують надійність і робо-
тоздатність шліфованих деталей машин. Отже, для 
визначення глибини припалу необхідно розрахувати 
величину максимальної контактної температури по 
ширині зони контакту деталі і шліфувального круга.

Для визначення контактної температури можливо 
скористатися загальною формулою [17] для різних 
схем шліфування, яка враховує теплофізичні особли-
вості сталей і сплавів:

                                                  
z

( )

0.4
1

к д к
K MOTC 0.5

п д д к

P V L F
160 K

М F V V L

− ⋅ ⋅ ⋅α ⋅ θ = ⋅
 ⋅ ⋅ + ⋅ 

, °С (16)

де МОТСK  – коефіцієнт, що враховує ефективність охо-
лодження за рахунок МОТС: =МОТСK 1.1  – при сухому 
шліфуванні, =МОТСK 1.0  – подача МОТС поливом;  

zP  – дотична складова сили різання, Н; V  – швидкість 
різання, м/с; кL  – довжина дуги контакту, мм; αд  – ко-
ефіцієнт вводу теплоти в деталь з врахуванням відво-
ду тепла в шліфувальний круг і стружку α = д 0.7 0.8; 

кF  – площа плями контакту шліфувального круга з де-
таллю, мм2; М  – розмірний коефіцієнт, який враховує 
теплофізичні характеристики матеріалу деталі: для 
жаростійких сталей – =М 1.9, для легованих – =М 3.1; 

попF  – поперечна подача на один прохід (глибина різан-
ня), мм; дV – швидкість обертання деталі, мм/с.

Сила різання при шліфуванні (її дотична складова 

zP ) залежить від матеріалу деталі, шліфувального кру-
гу, швидкості зрізування припуску і режиму різання. 
Ця залежність має емпіричний вигляд: 

α= ⋅z zP Cp Qv , Н    (17)

де Cp і α – коефіцієнт і показник степеня, які зале-
жать від матеріалу заготовки і шліфувального круга,  
Qv – швидкість зрізування припуску. Для нашого 
випадку шліфування оправки KPW-25, матеріал заго-

товки сталь 60С2ХФА, кругом 25А ПП 600х80х100 32 
СМ1: Cpz=4, α=0.6.

Визначення швидкості Qv зрізування припуску 
при шліфуванні фасонної поверхні оправки необхід-
но проводити чисельним методом, застосовуючи мо-

делювання геометричної 
взаємодії інструменталь-
ної поверхні із заготовкою 
за допомогою створеного 
програмного забезпечення 
[18]. Програма дозволяє 
визначити для кожного 
положення шліфувально-
го кругу пляму контакту 
круга з деталлю кF  і мак-
симальну довжину дуги 
контакту ( )к max

L  (рис. 6).
Таким чином, спира-

ючись на величину мак-
сима льної контактної 
температури θK  (16) і ви-
користовуючи залежність 

для визначення глибини розповсюдження струк-
турних перетворень в поверхневому шарі шліфова-
ної деталі, яке базується на рівнянні проникнення 
теплової хвилі [17, 19], можливо визначити глибину 
проникнення критичної температури, що викликає 
припали:

   θα ⋅τ ⋅
= ⋅   π θ   

0.56
к

прип
прип

10
H ln  мм,  (18)

де α  – коефіцієнт температуропровідності: α =  
7 0.5

к1.8 10−= ⋅ ⋅θ , м2/с; τ  – час розповсюдження темпера-
тури або час контакту кожної точки поверхні деталі з 
кругом: τ = ⋅ к д16.7 L V , с, θприп  – мінімальна темпера-
тура, з якої розпочинаються структурні перетворення, 

прип 500 Cθ = ° .
Глибина проникнення критичної температури 

припH  одночасно і є величиною критичного припуску 
Hк, який необхідно буде зрізати на наступних проходах 
і при якій необхідно перемикати управління (рис. 3).

Приведені вище математичні залежності і моделі 
дозволяють визначити обмеження граничного алго-
ритму (рис. 3). Максимально допустима швидкість 
зрізування припуску (3) при допустимій деформації 
ТОС δ =доп 0.004 мм:

⋅ ⋅ = =  

1
0.6

max

0.4 2995 0.004
Qv 20.6

0.78
 мм3/с, (19)

а швидкість зрізування припуску (14), яка забезпечить 
необхідну шорсткість поверхневого шару деталі (Ra 
0.16 мкм):

   = = =      

1 1
0.5945 0.5945

д

Ra 0.16
Qv 4.2

0.06835 0.06835
 мм3/с. (20)

Тоді дотична складова сили різання (17), що виник-
не при шліфуванні з максимально допустимою швид-
кістю зрізування припуску (19):

 
Рис. 8. Припали на поверхні оправки
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= ⋅ =0.6
zP 4 20.6 26 , Н.    (21)

Використовуючи програмне забезпечення (рис. 6), 
було проведено моделювання шліфування оправки 
KPW-25: =V 30  м/с =пF 0.025 мм; =дV 200  мм/с, і от-
римано наступні данні: =кL 0.35  мм =кF 0.261 мм2. 
Тоді максимальна контактна температура (16), що 
може виникнути при шліфуванні:

( )
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ = ⋅ ⋅ =

 ⋅ ⋅ + ⋅ 

0.4
1

K 0.5

26 30 0.35 0.8 0.261
160 1 756

1.9 0.025 200 200 0.35
 °С. (22)

За цією величиною максимальної контактної тем-
ператури можна визначити глибину (18) проникнення 
критичної температури в поверхню оправки:

− ⋅ ⋅ ⋅  = ⋅ =     

0.56 6

прип

4.95 10 0.195 10 756
H ln 0.23

3.14 500
 мм. (23)

Таким чином, граничний алгоритм (рис. 3) для 
шліфування оправки KPW-25 формується макси-
мально допустимою швидкістю зрізування припуску 

=maxQv 20.6  мм3/с, при допустимої деформації ТОС 
δ =доп 0.004  мм, на етапі шліфування до критичної 
величини припуску, що залишився =кH 0.23  мм (лі-
нія 1), з наступним зниженням швидкості зрізування 
припуску по лінії 2 (лінія припалу) до швидкості 
зрізування припуску =дQv 4.2  мм3/с, яка забезпечить 
необхідну якість (відсутність припалів) та шорсткість 
поверхневого шару деталі (Ra 0.16мкм).

Розроблена методика використовується для авто-
матичного проектування управлінь режимом різання 
у створеній САМ-системі проектування управляючих 
програм для шліфування оправок станів ХПТ на шлі-
фувальному верстаті з ЧПК.

На інтерфейсі (рис. 9), який показує розраховане 
управління для шліфування оправки KPW-25, лінією 
1 представлений граничний алгоритм, лінією 2 – спро-
ектований закон управління поперечною подачею, а 

лінією 3 – передбачувана зміна швидкості зрізування 
припуску з урахуванням жорсткості ТОС. Зліва на 
інтерфейсі знаходяться вікна для введення вихідних 
даних, які представляють собою результати прове-
дених експериментів по визначенню жорсткості тех-
нологічної обробляючої системи і показників якості 
обробленої поверхні оправки від режимів різання.

Створений при моделюванні файл містить всю не-
обхідну інформацію для проектування управляючої 
програми безпосередньо у G-кодах, яка сприймається 
стійкою ЧПК верстату.

Розроблена САМ-система використовується для 
автоматизованого проектування управляючих про-
грам при шліфуванні оправок станів ХПТ на модерні-
зованому шліфувальному верстаті з ЧПК 3М152МВФ2 
і впроваджена у виробництво на ПАТ «Сентравіс Про-
дакшн Юкрейн» (м. Нікополь, Україна) .

4. Висновки

В результаті проведених досліджень встановле-
ні необхідні зв’язки між граничним алгоритмом зрі-
зування припуску і процесом шліфування складної 
поверхні оправки KPW-25 стану ХПТ, на базі чого 
розроблена методика визначення режиму різання, що 
забезпечує виконання умов за якістю обробленої по-
верхні і мінімальний час операції.

На основі проведених експериментальних дослі-
джень по визначенню жорсткості ТОС було визначено 
максимально допустиму швидкість зрізування при-
пуску при максимально допустимій деформації ТОС 
0.004 мм, яка складає 20.6  мм3/с.

В результаті проведених експериментальних дослі-
джень було визначено математичну модель залежності 
параметрів якості обробленої робочої поверхні оправ-
ки станів ХПТ від швидкості зрізування припуску, на 
основі якої визначено швидкість зрізування припуску 
в кінці циклу – 4.2  мм3/с, яка забезпечить необхідну 
шорсткість Ra 0.16 мкм і відсутність припалів обро-
бленої поверхні.

1

2

3

 
Рис. 9. Інтерфейс САМ-системи
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На основі розробленого програмного засобу для 
визначення зв’язку швидкості зрізування припуску при 
шліфуванні робочої поверхні оправки (плями контакту) 
з граничним алгоритмом управління було розраховано 
величину критичного припуску граничного алгоритму 
управління режимом різання, яка склала 0.23  мм.

Таким чином доведено, що визначення обмежень 
граничного алгоритму управління доцільно виконува-
ти за результатами оброблення даних експериментів, 
що виконуються за розробленою методикою.

Розроблено модуль САМ системи автоматизова-
ного програмування для шліфувального верстата 

з ЧПК, що створює проміжний файл для постпро-
цесора верстата, в якому міститься вся необхідна 
інформація для управління режимом різання і яка 
закладена безпосередньо в G-кодах управляючої про-
грами. САМ система впроваджена у виробництво на 
Нікопольському трубному заводі ПАТ «Сентравіс 
Продакшн Юкрейн», де пройшла промислову експлу-
атацію і було підтверджено її ефективність при підго-
товці управляючих програм для шліфування широкої 
номенклатури оправок з криволінійною утворюючою 
на модернізованому шліфувальному верстаті з ЧПК 
3М152МВФ2.
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