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Теоретически обоснованы условия повышения точности и производительно-

сти обработки при внутреннем шлифовании. Доказана эффективность применения 

схемы внутреннего шлифования последовательными врезаниями − с радиальной 

подачей уступами, т.е. без продольной подачи 

 

Введение и постановка задачи. Обеспечение высоких показателей точ-

ности обработки деталей машин является важнейшим условием повышения их 

эксплуатационных свойств и надежности работы машины в целом. Поэтому во-

просам точности обработки деталей в технологии машиностроения постоянно 

уделяется большое внимание [1,2,3]. В значительной степени это относится к 

финишной обработке внутренних цилиндрических поверхностей деталей ре-

дукторов, к которым предъявляются высокие требования по точности обработ-

ки. Однако их выполнение характеризуется высокой трудоемкостью финишных 

операций, в частности, операций внутреннего шлифования. Как показывает 

практика, основной причиной низкой эффективности обработки является воз-

никновение значительных упругих перемещений в технологической системе в 

связи с относительно низкой жесткостью ее элементов при внутреннем шлифо-

вании. Применение абразивных кругов с повышенной режущей способностью в 

полном объеме данную задачу не решает. Перспективным направлением ее ре-

шения является оптимальное управление упругими перемещениями в процессе 

внутреннего шлифования, для чего необходимо математически описать зако-

номерности их изменения во времени и на этой основе провести оптимизацию 

структуры и параметров внутреннего шлифования по критерию наименьшего 

основного времени обработки с учетом ограничения по точности размера обра-

батываемой поверхности. В связи с этим решение задачи повышения эффек-

тивности финишной обработки внутренних цилиндрических поверхностей де-

талей редукторов приводов шахтных конвейеров имеет большое научное и 

практическое значение, т.к. позволяет повысить качество и долговечность изго-

тавливаемых машин. Цель работы − повышение точности и производительно-

сти обработки внутренних цилиндрических поверхностей деталей редукторов 

на финишных операциях путем оптимизации их структуры и параметров. 

Материалы и результаты исследований. Предположим, что в системе со-

здан начальный натяг величиной 0у  и шлифование производится с отключенной ра-

диальной подачей станка, т.е. съем материала происходит за счет возникающих в 
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технологической системе упругих перемещений. Тогда на 1-ом проходе круга (в 

продольном направлении) будет выполняться условие: ytу 10 , где 1t  − глубина 

шлифования на 1-ом проходе круга, м; 
крш

ф

VКc

Q
у 11

1 tВ
VКc

tVH

крш

дет  − 

величина упругого перемещения в технологической системе [4], м;  − услов-

ное напряжение резания, Н/м
2
; yzш P/PК − коэффициент шлифования; 

yz P,P − тангенциальная и радиальная составляющие силы резания, Н; c − жест-

кость технологической системы, Н/м; 1tVНQ детф  − фактическая произво-

дительность обработки, м
3
/с; Н  − ширина шлифования (высота круга), м; 

крV , детV − скорости круга и детали, м/с; фt  − фактическая глубина шлифования, 

м; 
крш

дет

VКc

VH
В1  − безразмерный параметр. 

Из условия ytу 10  имеем 
1

0
1

1 В

y
t = 10 my , где 1m

11

1

В
. На 2-ом 

проходе круга условие ytу 10  видоизменится: yttу 210       или 

21210 tmttу , где 2t  − глубина шлифования на 2-ом проходе круга, м. От-

куда 1102 1 mmyt . 

На 3-ем проходе круга условие ytу 10  опишется: ytttу 3210       

или 313210 tmtttу , где 3t  − глубина шлифования на 3-ем проходе круга, 

м. Откуда 
2

110111103 111 mmymmmmyt .  

На 4-ом проходе условие ytу 10  опишется: yttttу 43210       

или 4143210 tmttttу , где 4t  − глубина шлифования на 4-ом проходе 

круга, м. Откуда  
3

110
2

11111104 1111 mmymmmmmmyt . 

Данное решение можно распространить для определения глубины шли-

фования nt  на n -ном проходе круга: 
1

110 1
n

n mmyt .                                 

Как следует из рис. 1, с увеличением количества проходов круга n  глубина 

шлифования nt  уменьшается. Причем, характер изменения nt  с увеличением n  

подчиняется закону бесконечно убывающей геометрической прогрессии со зна-

менателем 11 m . 

Представим 
n

n m
m

m
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1
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Параметр nt  представляет собой фактическую глубину шлифования на n -

ном проходе круга. Как видно, с увеличением n  фактическая глубина шлифо-

вания nt  непрерывно уменьшается, подчиняясь закону убывающей геометриче-
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ской прогрессии со знаменателем 11 mq . Сумма значений фактической 

глубины шлифования 1t ,…, nt  равна 
n

n m...mm
B

y
S 1

2
11

1

0 111  . 

С учетом известной зависимости для определения суммы первых n  членов 

убывающей геометрической прогрессии 
q

qaa
S n

n
1

1 , получено 

n
n myS 10 11 , где 1

1

0
1 1 m

B

y
a ; 

n
n m

B

y
a 1

1

0 1  − соответственно 

первый и n -ный члены убывающей геометрической прогрессии. 
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Рис. 1. Зависимость параметра nt  от количества проходов круга п  при выхажи-

вании: 1 − 1В =0,5; 2 − 1В =1; 3 − 1В =2. 

 

С учетом 
1

1
1

1

В
т , имеем 

nn

B

yS

1

0

1
1

1
1  .                                        (1) 

Используя полученную зависимость (1), определим величину упругого 

перемещения nSyy 0 : 

n

B

y
у

1

0

1
1

 .                                             (2)  

Как видно, с увеличением n  величина y  непрерывно уменьшается. Од-

нако, интенсивность ее уменьшения зависит от безразмерного параметра 

крш

дет

VКc

VH
В1 . При условиях 11B  и 11B  зависимость (2) упрощается: 
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п

крш

детn

VКс

VH
yByy 010 ,                                 (3) 

0yy .                                                          (4) 

Как видно, в первом случае, согласно зависимости (3), чем меньше без-

размерный параметр 11B , тем меньше величина упругого перемещения y . В 

этом случае с увеличением п  величина у  будет непрерывно уменьшаться.  

Во втором случае, исходя из зависимости (4), величина упругого переме-

щения y  фактически будет оставаться постоянной или несущественно умень-

шаться с увеличением п . На первый взгляд может показаться, что добиться ис-

правления погрешностей обработки в данном случае сложно, т.к. шлифоваль-

ный круг, по сути, будет копировать форму обрабатываемой поверхности фак-

тически без съема материала. Однако, проведенный анализ основного времени 

обработки  показал, что наименьшее основное время обработки (при обеспе-

чении заданного значения у ) достигается именно во втором случае. Данный 

вывод вытекает из следующих расчетов. 

Основное время обработки  при плоском шлифовании определяется за-

висимостью n0 , где детV/L0 − время одного продольного хода круга, с; L  

− длина хода круга, м. 

Разрешим зависимость (2) относительно параметра 

1

1

0

1

п

у

у
В . Вы-

ражая скорость детали детV  через основное время обработки , получим 

10n

крш y

y

VКc

nLH
 .                                      (5) 

В итоге пришли к зависимости, которая была получена в работе [5]. Как 

видно, количество проходов круга п  неоднозначно влияет на основное время 

обработки . При п  функция  имеет неопределенность вида 0 . 

Осуществляя переход к неопределенности вида 
0

0
 и подчиняя полученную 

зависимость правилу Лопиталя, имеем 

n

y

y

lim
VКc

LH
n

nкрш 1

10

y

y
ln

VКc

LH

крш

0  .               (6) 

Таким образом, теоретически доказано, что с увеличением п  и 

детV  в соответствии с зависимостью n0 , основное время обработки 

 уменьшается, асимптотически приближаясь к минимальному значению (рис. 

2). Следовательно, более эффективным с точки зрения уменьшения  (при 
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обеспечении заданного значения у ), является второй случай, когда 11B , т.е. 

случай многопроходного шлифования. Несмотря на то, что второе слагаемое в 

знаменателе зависимости (2) стремится к нулю, за счет бесконечного увеличе-

ния п  происходит уменьшение величины у  и таким образом достигается эф-

фект шлифования по критерию наименьшего основного времени обработки .  
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Рис. 2. Зависимости основного времени обработки  (а) и скорости детали детV  

(б) от количества проходов круга п . 
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Рис. 3. Схемы круглого внутреннего шлифования: а − без продольной подачи 

(схема шлифования последовательными врезаниями − с радиальной подачей усту-

пами); б − с продольной подачей. 
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Используя полученную зависимость (6), оценим возможности уменьшения 

основного времени обработки  при круглом внутреннем шлифовании, реализуя 

упругую схему шлифования с начальным натягом в технологической системе, 

равным или кратным величине снимаемого припуска (т.е., по сути, рассмотрен-

ную выше схему выхаживания). Для этого проанализируем две схемы шлифова-

ния: с отключенной  и   включенной  продольной  подачей, рис. 3. В первом слу-

чае величина L  примет вид детDL  и соответственно зависимость (6), описы-

вающая минимальное значение основного времени обработки, выразится  

y

y
ln

VКc

НD

крш

дет
min

0 .                                     (7) 

Как известно, основной причиной низкой эффективности круглого внут-

реннего шлифования (по критериям точности и производительности обработки) 

является низкая жесткость технологической системы с . Это подтверждается 

зависимостью (7), согласно которой с уменьшением жесткости с  основное 

время обработки  увеличивается. Добиться уменьшения   в этих условиях 

(при заданном значении у ) можно лишь уменьшением отношения резК/  и 

увеличением скорости круга крV . Следовательно, возможность уменьшения  

при круглом внутреннем шлифовании весьма ограничена.  

Необходимо отметить, что зависимость (7) получена при условиях: 

п  и детV . Естественно, в реальных условиях шлифования скорость 

детали детV  не беспредельна. Поэтому ее следует устанавливать максимально 

возможной для каждого конкретного шлифовального станка.  

Учитывая то, что возможности увеличения скорости круга крV  ограниче-

ны, основным путем уменьшения  является уменьшение энергоемкости обра-

ботки  за счет повышения режущей способности круга, а также снижения ин-

тенсивности трения в зоне резания на основе применения эффективных техноло-

гических сред, импрегнации (термообработки) абразивного круга и т.д.  

Эффективным решением в данном направлении является обеспечение ре-

жима самозатачивания круга, который благодаря интенсивному износу позволя-

ет своевременно удалять с рабочей поверхности круга затупившиеся абразивные 

зерна, не допуская образования на них значительных площадок износа, а также 

не допуская засаливания рабочей поверхности круга продуктами обработки. Для 

практической реализации данного условия целесообразно использовать мягкие и 

среднемягкие абразивные круги или алмазные круги на относительно мягких 

связках (органической и керамической).  

При использовании алмазных кругов на прочных металлических связках 

необходимо применять эффективные методы электроэрозионной или электрохи-

мической правки круга с целью постоянного поддержания в процессе шлифова-

ния его высокой режущей способности. 

Рассмотрим теперь вторую схему круглого внутреннего шлифования − с 

продольной подачей, т.е. схему круглого внутреннего продольного шлифова-

ния. В этом случае зависимость n0  примет вид продS/lп , где l  − 
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длина обрабатываемой детали (длина обрабатываемого отверстия), м; продS  − 

скорость продольной подачи, м/с. 

Выразим безразмерный параметр 
крш

дет

VКc

VH
В1  применительно к усло-

виям круглого внутреннего шлифования. Для этого воспользуемся кинематиче-

ским соотношением 
проддет

дет

S

Н

V

D
, выражающим время одного вращения об-

рабатываемой детали. Разрешая его, получим проддетдет SDНV . Тогда 

крш

проддет

VКc

SD
В1  и  

крш

проддет

VКc

SD

1

1

0п

у

у
. 

Выражая в зависимости скорость продольной подачи продS  через , имеем  

10n

крш y

y

VКc

nF
 ,                                          (8) 

где lDF дет  − площадь обрабатываемой поверхности, м
2
. 

В результате получили зависимость, аналогичную (5), в которой функ-

цию скорости детали детV  выполняет скорость продольной подачи продS . Также 

как и в зависимости (5), основное время обработки  неоднозначно зависит от 

количества проходов круга п . Поэтому, подчиняя зависимость (8) правилу Ло-

питаля (для раскрытия неопределенности вида 
0

0
), приходим к зависимости  

y

y
ln

VКc

F

крш
min

0 .                                          (9) 

Данная зависимость справедлива для условий обработки п  и 

продS , т.е. эффективно обработку выполнять по схеме многопроходного 

шлифования (рис. 4).  

Как известно, на практике реализуется условие продS << детV . Поэтому 

бесконечно увеличивать скорость продольной подачи продS  нельзя, она может 

изменяться в небольших пределах. Следовательно, реализовать на практике при 

круглом внутреннем шлифовании минимально возможное значение min  не 

представляется возможным. В то же время получило применение круглое 

наружное и внутреннее шлифование с продольной осцилляцией круга, позво-

ляющее существенно увеличить скорость подачи продS  по сравнению с тради-

ционно применяемыми схемами внутреннего продольного многопроходного 

шлифования. Этим, отчасти, подтверждается достоверность приведенного вы-

ше теоретического решения, согласно которому эффект обработки достигается 

за счет увеличения продS . 
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min

1 n
a

n1 á

продS

 
 

Рис. 4. Зависимости основного времени обработки  (а) и скорости продольной 

подачи продS  (б) от количества проходов круга п  при шлифовании по упругой 

схеме с начальным натягом в технологической системе. 

 

Поэтому, на основе сказанного, в качестве расчетной зависимости для 

определения      необходимо   рассматривать зависимость (8), учитывая то, что 

с увеличением n  и продS  наблюдается тенденция уменьшения . Расчет 

наименьшего основного времени обработки  в данном случае производится 

следующим образом. Задается максимально возможная для рассматриваемого 

шлифовального станка величина продS . По зависимости (8) определяется необ-

ходимое количество проходов круга n , а по зависимости продS/lп  − ос-

новное время обработки . 

Таким образом, получены аналитические зависимости для определения 

основного время обработки  для двух схем круглого внутреннего шлифования 

− без продольной подачи и с продольной подачей. Естественно при этом возни-

кает вопрос, какой из двух схем отдать предпочтение. Для ответа на данный 

вопрос необходимо зависимости (7) и (9) привести к одинаковой площади об-

рабатываемой поверхности, рассматривая зависимость (7) в виде 
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y
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VКc

F
z

крш
min
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где Н/lz  − количество установок круга вдоль обрабатываемой цилиндриче-

ской поверхности при шлифовании без продольной подачи; l  − длина обраба-

тываемой детали (длина обрабатываемого отверстия), м. 

В результате установлено, что зависимости (9) и (10) идентичны, однако 

они реализуются при разном количестве проходов круга п . Лишь в этом разли-

чие двух зависимостей. Поскольку продS << детV , то применение первой схемы 

шлифования (без продольной подачи) позволяет обеспечить большее количе-

ство проходов п  (при съеме заданного припуска 0у ) и соответственно меньшее 

основное время обработки . Следовательно, за счет применения круглого 

внутреннего шлифования (без продольной подачи), т.е. реализуя так называе-

мую схему шлифования последовательными врезаниями − с радиальной подачей 

уступами [6], появляется возможность уменьшения основного времени обработки 

 и повышения производительности обработки (рис. 5). Данная схема шлифо-

вания эффективна при обработке деталей, по длине соизмеримых с высотой 

круга. При шлифовании деталей большей длины можно использовать как 

первую, так и вторую схемы. Все зависит от значений скорости детали и скоро-

сти продольной подачи, реализуемых на шлифовальном станке. Однако, в каче-

стве наиболее предпочтительного варианта обработки следует рассматривать 

все же первую схему, реализующую метод шлифования последовательными вре-

заниями − с радиальной подачей уступами. 
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Рис. 5. Характер изменения основного времени обработки  от количества про-

ходов круга п  при круглом внутреннем шлифовании по упругой схеме с 

начальным натягом в технологической системе. 

 

Из зависимостей (9) и (10) следует, что с увеличением величины начального 

натяга 0у , создаваемого в технологической системе, основное время обработки  

увеличивается, однако не столь существенно, поскольку величина 0у  является 

аргументом логарифмической функции. В связи с этим оценим характер изменения 

основного времени обработки  при съеме припуска 0ykП  за счет создания 

в технологической системе k  периодических натягов величиной 0у . Тогда, 

умножая основное время обработки , определяемое зависимостью (10), на ко-
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эффициент 0у/Пk  с учетом того, что после съема каждого начального натя-

га 0у  образуется ”недорез” величиной у , получим 

y
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П

крш
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0

1 .                                 (11) 
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 зависимость (11) выразим через отношение у/у0 : 
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где 
y

у
ln

у

у 0

0
1 1 − безразмерная величина. 

В результате получена аналитическая зависимость для определения 

наименьшего основного времени обработки  с учетом ограничения по точно-

сти размера обрабатываемой поверхности, обусловленного упругим перемеще-

нием, возникающим в технологической системе. Это позволяет, по сути, ре-

шить задачу определения максимально возможной производительности обра-

ботки с учетом ограничения по точности размера обрабатываемой поверхности. 

Как следует из зависимости (12), основное время обработки  неоднозначно 

зависит от величины 0у . Следовательно, может иметь место экстремум функции 

 от величины 0у . Для его определения подчиним функцию  необходимому 

условию экстремума: 0
0у . После несложных преобразований получено урав-

нение относительно неизвестной величины у/у0 : 

111 00

0 y

у
ln

y

у

у

y
.                                     (13) 

Анализ уравнения (13) показывает, что при условии 10

y

у
 левая часть 

всегда больше правой части. Следовательно, экстремум функции  от величи-

ны 0у  отсутствует, имеет место непрерывно изменяющаяся зависимость функ-

ции  от величины 0у .  

Таблица 1 

Расчетные значения безразмерной величины 1  

у/у0  1 1,25 2,5 5 10 20 100 1000 

0у/у  1 0,8 0,4 0,2 0,1 0,05 0,01 0,001 

1  0,7 0,648 0,5 0,36 0,24 0,153 0,046 0,007 

 

В табл. 1 приведены расчетные значения безразмерной величины . Как 

видно, с увеличением отношения у/у0  безразмерная величина 1  непрерывно 

уменьшается с интенсивностью, ниже линейной зависимости. Так, при увеличении 

отношения у/у0  в 1000 раз безразмерная величина 1  уменьшилась в 100 раз. По-

этому добиться наименьшего значения основного времени обработки  можно при 
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установлении величины 0у , равной величине снимаемого припуска П . Уменьше-

ние величины 0у  ведет к увеличению основного времени обработки . На рис. 6 в 

обобщенном виде представлена структурная схема условий уменьшения основного 

времени  при внутреннем шлифовании по упругой схеме с начальным натягом в 

технологической системе (по сути, по схеме выхаживания). 

 

 
Рис. 6. Структурная схема условий уменьшения основного времени  при круг-

лом внутреннем шлифовании по упругой схеме с начальным натягом в техно-

логической системе. 

 

Выводы. Расчетами установлено, что при внутреннем шлифовании по 

упругой схеме с начальным натягом в технологической системе (т.е. по схеме 

выхаживания) основное время обработки с учетом ограничения по точности 

обрабатываемой поверхности уменьшается с увеличением количества проходов 

круга и скорости детали, асимптотически приближаясь к наименьшему значе-

нию. Этим доказана эффективность применения многопроходного шлифования 

по сравнению с однопроходным (глубинным) шлифованием. Доказано также, 

что данная закономерность справедлива при круглом внутреннем шлифовании, 

осуществляемом без продольной и с продольной подачей. В первом случае (при 

шлифовании последовательными врезаниями − с радиальной подачей уступа-
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ми) эффект обработки достигается за счет существенного увеличения скорости дета-

ли, а во втором случае − за счет увеличения скорости продольной подачи. Учитывая 

то, что на шлифовальном станке можно реализовать более высокие значения скоро-

сти детали по сравнению со скоростью продольной подачи, сделан вывод об эффек-

тивности применения схемы круглого внутреннего шлифования последователь-

ными врезаниями − с радиальной подачей уступами, т.е. без продольной подачи. 
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Анотація  

 

Оптимізація структури й параметрів операції шліфування внутрішніх ци-

ліндричних поверхонь за критерієм найменшого основного часу обробки 

 

Теоретично обґрунтовані умови підвищення точності й продуктивності об-

робки при внутрішньому шліфуванні. Доведена ефективність застосування схеми 

внутрішнього шліфування послідовними врізаннями − із радіальною подачею усту-

пами, тобто без поздовжньої подачі 
 

Abstract 

 

Optimization of structure and parameters of operation of polishing of internal 

cylindrical surfaces on the criterion of the least basic time of treatment 

 

In theory the terms of increase of exactness and proizvoditel'no-sti treatment 

are grounded at the internal polishing. Is efficiency of application of chart of the 

internal polishing successive threading-ins wellproven − with a radial serve ledges, 

I.e. without a longitudinal serve 

 


