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Исследовано плоское шлифование периферией круга стальных заготовок. Предложе-
на методика определения оптимальных условий шлифования поверхности образцов, 
обеспечивающих получение заданных требований к качеству обработанной поверх-
ности (параметр шероховатости поверхности Ra, отсутствие шлифовочных прижо-
гов) при максимальной производительности процесса. Математические модели при-
веденных к ширине образца составляющих силы резания, коэффициента шлифова-
ния и шероховатости обработанной поверхности (параметр Ra) получены методом 
полного факторного эксперимента типа 24, где 4 — число факторов. Входные факторы 
(твердость шлифовального круга, глубина шлифования, скорость подачи стола и 
наработка, приведенная к ширине обрабатываемой поверхности) являются парамет-
рами оптимизации процесса шлифования. Математические модели выходных факто-
ров используют для ограничения области допустимых значений параметров оптими-
зации. Целевая функция — приведенная производительность. Оптимизацию пара-
метров в области допустимых значений осуществляют из условия обеспечения 
максимальной производительности процесса. 
Ключевые слова: шлифование, качество обработанной поверхности, оптимизация 
процесса. 

Flat peripheral grinding of ShKh15 steel samples is studied. The authors propose a method 
of determining optimal conditions for grinding sample surfaces that guarantees obtaining 
predefined quality requirements to the machined surface (surface roughness parameter Ra, 
absence of grinding burns) while ensuring the maximum efficiency of the process.  
Mathematical models of the cutting force components reduced to the width of the sample, 
grinding ratio, and roughness of the machined surface (Ra parameter) are obtained by the 
method of full factorial experiment of the 24 type where 4 is the number of factors. The 
input factors (grinding wheel hardness, depth of grinding, table feed speed, and run reduced 
to the width of the machined surface) are considered as the optimization parameters of the 
grinding process. Mathematical models of the output factors are used to limit the range of 
allowable values of the optimization parameters. The resulted efficiency is an objective 
function. The optimization of parameters in the range of allowable values is carried out with 
the view of ensuring maximum efficiency of the process. 
Keywords: grinding, quality of machined surface, process optimization. 
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Шлифование — основная заключительная опе-
рация механической обработки, обеспечиваю-
щая заданные требования к качеству поверхно-
сти детали. Обеспечение требуемой шерохова-
тости и отсутствие шлифовочных прижогов 
при максимальной производительности про-
цесса является актуальной задачей при шлифо-
вании поверхности детали. 

Как показывает практика, получение требу-
емой шероховатости поверхности возможно 
без использования выхаживания, которое уве-
личивает основное время обработки в среднем 
на 40 % [1, 2]. Для обеспечения требуемого до-
пуска плоскостности обработанной поверхно-
сти деталей малой жесткости необходимо учи-
тывать и упругие деформации, возникающие 
при действии силы резания и закреплении за-
готовки [3–6]. 

Цель работы — разработка методики выбора 
оптимальных условий плоского шлифования 
заготовок из стали ШХ15, обеспечивающих 
требуемую шероховатость обработанной по-
верхности (параметр шероховатости поверхно-
сти Ra) и отсутствие шлифовочных прижогов 
при максимальной производительности про-
цесса. 

Методика исследования, математические 
модели. Математические модели приведенных 
к ширине образца составляющих силы 
резания py и pz, коэффициента шлифования Kш 
и параметра шероховатости обработанной по-
верхности Ra были созданы методом полного 
факторного эксперимента типа 24, где 4 — чис-

ло факторов (см. таблицу). 
Экспериментальные исследования проводи-

ли при плоском шлифовании периферией круга 
образцов из стали ШХ15 (ГОСТ 801–78) разме-
ром 100×45×10 на лабораторной установке, со-
зданной на базе плоскошлифовального станка 
3Г71. Для обработки образцов в качестве  
инструмента использовали шлифовальные 
круги размером 1 200×16×76 мм и характери-
стиками 25AF46K6V, 25AF46L6V, 25AF60K6V, 
25AF60L6V производства ОАО «Волжский аб-
разивный завод». В качестве смазочно-охлаж-
дающей жидкости использовали эмульсию на 
основе эмульсола «Авазол», применяемую 
ОАО «ЕПК-Волжский». 

С учетом производственного опыта были 
выбраны следующие диапазоны варьирования 
входных факторов: с1(х1) — твердость шлифо-
вального круга, определяемая звуковым мето-
дом по приведенной скорости распространения 
акустических волн (ГОСТ Р 52710–2007), — от 
4504 (K) до 4930 м/с (L); t(х2) — глубина шли-
фования — от 0,01 до 0,02 мм/ход; vs(х3) — ско-
рость подачи стола — от 10 до 20 м/мин; 
V(х4) — наработка, приведенная к ширине об-
рабатываемой поверхности — от 100 до 
400 мм2. Параметры х1, х2, х3 и х4, указанные в 
скобках, являются условными обозначениями 
кодированных значений факторов. Зернистость 
шлифовального круга (ГОСТ Р 52381–2005) из-
менялась от F60 до F46. 

Измерение фактической твердости абразив-
ного инструмента проводили по ГОСТ 25961–

Математические модели параметров процесса шлифования стали ШХ15 

Параметр Модель 

py(F46), Н/мм py = 19,9 + 5,45x1 + 3,43x2 + 0,99x3 + 3,67x4 + 1,02x1x2 – 2,40x1x3 + 2,6x1x4 + 0,69x2x3 – 1,42x3x4 – 
– 1,49x1x3x4 

py(F60), Н/мм py = 31,42+0,91x1 – 3,21x2 – 1,02x4 + 1,78x1x2 – 3,44x2x3 + 0,77x3x4 + 1,93x1x2x3x4 + 2,06x1x2x3 –  
– 3,078x1x2x4 – 0,73x1x3x4 

pz(F46), Н/мм pz = 6,21 + 0,82x1 + 0,9x2 + 0,82x3 + 0,49x4 – 0,54x1x3 + 0,23x1x4 

pz(F60), Н/мм pz = 9,18 + 1,86x1+ 0,67x3 – 0,27x4 + 0,32x1x3 – 0,38x2x3 + 0,37x3x4 + 0,37x1x2x3x4 + 0,72x1x2x3 –  
– 0,35x1x2x4 

Kш(F46) Kш = 44,77 – 5,06x2 – 13,51x3 + 6,15x1x3 

Kш(F60) Kш = 22,75 – 1,97x1 – 5,83x2 – 1,68x3 – 2,61x1x2 + 1,71x1x3 – 4,77x2x3 

Ra(F46), мкм Ra = 1,81 – 0,22x1 + 0,46x3 – 0,22x1x3 

Ra(F60), мкм Ra = 1,92 + 0,27x1 + 0,2x2 + 0,29x1x2 + 0,3x1x3 + 0,26x1x2x3 

Примечание. В скобках указана зернистость шлифовального круга. 



#6 [675] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 75 

1983 ультразвуковым методом с помощью при-
бора «Звук-110М». Скорость распространения 
акустических волн определяли в восьми диа-
метральных сечениях круга. 

Составляющие силы резания измеряли ди-
намометром УДМ-100, сигнал от которого по-
ступал на усилитель УТ4-1 (ТУ25.06.1377–82), а 
затем через аналогово-цифровой преобразова-
тель E14-140 — на персональный компьютер. 
Перевод электрического сигнала в ньютоны 
осуществляли посредством тарировочных ко-
эффициентов. 

Шероховатость поверхности измеряли непо-
средственно на столе станка профилографом-
профилометром «Сейтроник ПШ8-4 С.С.». Из-
мерение параметров шероховатости проводили 
по системе средней линии (ГОСТ 25142–82) в 
соответствии с номенклатурой и соотношения-
ми значений параметров, предусмотренными 
ГОСТ 2789–83. Для повышения эффективности 
и скорости обработки полученных данных была 
разработана специальная программа «Export» 
(программа для ЭВМ № 2009615803). В качестве 
первичных данных использовали высоты про-
филя, полученные при измерении шероховато-
сти поверхности. 

Коэффициент шлифования определяли как 
отношение наработки к износу абразивного 
инструмента, а шлифовочные прижоги — ме-
тодом травления по инструкции ВНИПП 101. 

В результате сравнения дисперсий выход-
ных факторов процесса по критерию Кохрена 
установлено, что в рассматриваемом диапа-
зоне варьирования дисперсии неоднородны. 
Снижение различия дисперсий достигается 
уменьшением интервала варьирования факто-
ров. Для сохранения выбранных интервалов 
было принято решение о разделении некото-
рых факторов. Наибольшие дисперсии выход-
ных факторов наблюдались при шлифовании 
кругами различной зернистости. Исходя из 
этого математические модели выходных пара-
метров процесса шлифования разрабатывали 
отдельно для каждой зернистости. В данном 
случае дисперсии составляющих силы резания 
для кругов одной зернистости можно считать 
однородными. 

В результате анализа экспериментальных 
данных установлено, что в рассматриваемом 
интервале варьирования составляющие силы 
резания на некоторых режимах шлифования 
значительно зависят от наработки. В связи с 
этим в качестве четвертого входного фактора в 

математические модели ввели наработку, при-
веденную к ширине обрабатываемой поверхно-
сти V(х4) с интервалом варьирования от 100 до 
400 мм2. 

Для составляющих силы резания, приведен-
ных к единице ширины обрабатываемой по-
верхности, py и pz число факторов k = 4, для ко-
эффициента шлифования K и параметра шеро-
ховатости Ra — k = 3. 

Для проверки адекватности полученных 
математических моделей проводили дополни-
тельные эксперименты. Сравнение получен-
ных по результатам экспериментов дисперсий 
адекватности с ранее найденными дисперсия-
ми воспроизводимости по критерию Фишера 
при 5%-ном уровне значимости показало их 
однородность, что свидетельствует об адек-
ватности разработанных математических мо-
делей [7–10]. 

 
Методика выбора оптимальных условий 
шлифования. Входные факторы являются па-
раметрами оптимизации процесса шлифова-
ния, математические модели выходных факто-
ров используются для ограничения области до-
пустимых значений параметров оптимизации. 

Параметр Ra задан в технологическом про-
цессе. В данном случае его допустимое значение 
[Ra] ≤ 2,5 мкм. Ограничение по бесприжогово-
му шлифованию определено по результатам 
анализа значений приведенной касательной 
составляющей силы резания pz (рис. 1) и нали-
чия прижогов на обработанной поверхности. 

При шлифовании кругами зернистостью F60 
отсутствие шлифовочных прижогов на обрабо-
танной поверхности при максимальной нара-
ботке наблюдается только при использовании 
круга твердостью K на минимальных значениях 
скорости подачи стола и глубины шлифования 
(vs = 10 м/мин, t = 10 мкм/ход). Но процесс 
шлифования отличается большой нестабильно-
стью. В диапазоне наработки от 100 до 400 мм2 
составляющие силы резания уменьшаются в 
1,7 раза. 

Достаточно стабильным можно считать 
шлифование в режиме vs = 20 м/мин, t = 
= 20 мкм/ход. Однако и в этом случае шлифо-
вочные прижоги возникают на двух из трех об-
разцов, поэтому такой режим не рекомендуется 
использовать для обработки заготовок. При 
шлифовании кругом зернистостью F46 и твер-
достью L шлифовочные прижоги наблюдаются 
практически на всех режимах. Следует отме-
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тить только режим vs = 10 м/мин, t = 
= 20 мкм/ход, где шлифовочные прижоги появ-
ляются только на одном из трех образцов. 

С уменьшением твердости круга вероят-
ность образования шлифовочных прижогов 
заметно снижается. В данном случае они были 
обнаружены только при шлифовании на мак-
симальных значениях скорости подачи стола и 
глубине (vs = 20 м/мин, t = 20 мкм/ход). 

В результате сопоставления наличия шлифо-
вочных прижогов на обработанной поверхности 
со значением касательной составляющей силы 
резания установлено, что прижоги появляются 
во всех случаях, когда значение pz достигает 
6 Н/мм. Если шлифование проводят кругом 
24AF46L6V (vs = 10 м/мин, t = 20 мкм/ход), то 
прижоги возникают на поверхности одной заго-
товки из трех при pz = 6,4 Н/мм. В случае ис-
пользования круга 24AF60K6V (vs = 20 м/мин, t = 
= 20 мкм/ход) шлифовочные прижоги наблюда-
ются на двух из трех образцов при pz = 6,6 Н/мм. 

На основании полученных эксперименталь-
ных данных в качестве допустимого значения 

приведенной касательной составляющей силы 
резания приняли [pz] ≤ 6 Н/мм. 

Круги зернистостью F60 и твердостью L на 
всех режимах шлифования не удовлетворяют 
требованиям производства. Причиной этого 
является образование прижогов на обработан-
ной поверхности или нестабильность процесса 
шлифования. При дальнейшей оптимизации 
режимов шлифования круги зернистостью F60 
не рассматривали. 

Приведенная наработка, определяющая про-
изводительность процесса шлифования, при-
нята равной максимальному значению, т. е. 
400 мм2, поэтому в математических моделях 
выходных факторов x4 = 1. 

Для круга зернистостью F46 и твердостью K 
запишем следующие неравенства: 
 рz = 6,21 + 0,82x1 + 0,9x2 + 0,82x3 + 0,49x4 – 

 – 0,54x1x3 + 0,23x1x4 ≤ 6 Н/мм; (1) 

 Ra = 1,81 – 0,22x1 + 0,46x3 – 0,22x1x3 ≤ 

 ≤ 2,5 мкм.  (2) 

 
Рис. 1. Изменение составляющих силы резания рy (а) и рz (б)  

при шлифовании кругом зернистостью F46 (слева) и F60 (справа): 
—— — твердость L; ▬▬ — твердость K; 1 — vs = 10 м/мин, t = 10 мкм/ход; 2 — vs = 10 м/мин, t = 20 мкм/ход;  

3 — vs = 20 м/мин, t = 10 мкм/ход; 4 — vs = 20 м/мин, t = 20 мкм/ход 
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Решив совместно систему неравенств (1), (2) 
с подстановкой в них допустимых значений 
силы и шероховатости для конкретной твердо-
сти и зернистости круга, получим допустимые 
значения режимов шлифования (рис. 2). 

Твердость круга, измеряемая скоростью зву-
ка, разбита на четыре равных диапазона с гра-
ницами, м/с: 1 — 4400; 2 — 4500; 3 — 4600;  
4 — 4700; 5 — 4800. 

Допустимые значения скорости подачи 
стола и глубины шлифования, обеспечиваю-
щие бесприжоговую обработку, лежат ниже 
линий 1–5, соответствующих твердости круга. 
На рис. 2, а ограничения по шероховатости 
выделены точками, допустимые режимы рас-
положены с левой стороны от точек. Допусти-
мое значение параметра шероховатости Ra 
(см. рис. 2, б) определено с учетом коэффици-
ента запаса точности  = 0,75: [Ra] = 0,75·2,5 = 
= 1,88. 

С помощью математических моделей (см. 
таблицу) определяют области существования 
параметров оптимизации, обеспечивающих 
выполнение требований к качеству обработан-
ной поверхности. 

Окончательное выражение для определения 
целевой функции приведенной производитель-
ности Q через варьируемые параметры имеет 
вид 

 Q = vst103, мм2/мин. 

Как видно из рис. 3, область допустимых 
значений параметров процесса шлифования 
расположена ниже показанных кривых и левее 
точек. 

Дальнейшую оптимизацию параметров в об-
ласти допустимых значений проводили из 

условия обеспечения максимальной произво-
дительности процесса. Приведенная произво-
дительность существенно зависит от твердости 
круга. Для граничных значений твердости K 
приведенная производительность Q отличается 
более чем в 2 раза, поэтому целесообразно ис-
пользовать круги твердостью K нижней поло-
вины границы твердости. 

Коэффициент шлифования возрастает с уве-
личением твердости (рис. 4) и для данного диа-
пазона составляет около 45. 

Шлифование кругами меньшей твердости не 
обеспечивает заданной шероховатости поверх-
ности и существенно увеличивает износ ин-
струмента, поэтому их нельзя использовать. 

Конкретные режимы шлифования опреде-
ляют с учетом твердости круга. Для круга 2, 
находящегося в середине диапазона рекоменду-
емой твердости, оптимальные режимы шлифо-
вания определим следующим образом. 

 
Рис. 3. Зависимость приведенной  

производительности от скорости подачи стола  
при шлифовании кругом зернистостью F46  

и твердостью K: 
1 — с = 4400 м/с; 2 — с = 4500 м/с; 3 — с = 4600 м/с;  

4 — с = 4700 м/с; 5 — с = 4800 м/с 

 
Рис. 2. Допустимые режимы, обеспечивающие бесприжоговое шлифование  

и требуемый параметр шероховатости поверхности Ra (зернистость круга — F46, твердость — K): 
1 — с = 4400 м/с; 2 — с = 4500 м/с; 3 — с = 4600 м/с; 4 — с = 4700 м/с; 5 — с = 4800 м/с 
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Математические модели выходных факто-
ров при x1 = –1, x4 = 1 имеют вид 

  pz = 5,65 + 0,9x2 + 1,36x3;  (3) 

  Ra = 2,03 + 0,68x3.  (4) 

При подстановке натуральных значений 
факторов в выражения (3) и (4) получим 

  180 0,272 1,13;z sp t v  

 0,136 0,97.sRa v  

Область допустимых значений параметров 
процесса шлифования определяется следую-
щими ограничениями: 

 

  
  
  
  

180 0,272 1,13 6;
0,136 0,97 2,5;
0,01 0,02;
10 20.

s

s

s

t v
v
t

v

 

Найдем максимальную производительность 
процесса Qmax в области допустимых значений 
параметров (рис. 5). 

На границе (см. рис. 5) 

    662 26,2sv t   (5) 

получим 

    3 2( ) 10 ( 662 26,2 ).Q t t t   (6) 

Приравняем к нулю производную функ-
ции (6) по t и найдем значение оптимальной 
глубины шлифования 

     
opt

26,2( ) 0 0,02
2 662

Q t t  мм/ход. 

Подставив t в выражение (5), получим оп-
тимальное значение скорости подачи заготовки 
  opt (0,02) 13s sv v  м/мин. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента шлифования  

от скорости подачи стола (зернистость круга — F46, 
твердость — K): 

1 — с = 4 400 м/с; 2 — с = 4 500 м/с; 3 — с = 4 600 м/с;  
4 — с = 4 700 м/с; 5 — с = 4 800 м/с 

 

 
Рис. 5. Целевая функция приведенной производительности процесса Q(vs, t) 
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Полученным оптимальным режимам соот-
ветствует точка А, отмеченная на рис. 5. 

При шлифовании на оптимальных режимах 
максимальная приведенная производитель-
ность 

   3
max 10 13 0,02 260Q  мм2/мин. 

Выводы 
1. Разработанная методика и математиче-

ские модели позволяют определять оптималь-
ные режимы плоского шлифования перифери-

ей круга заготовок из стали ШХ15. Оптималь-
ные режимы обеспечивают получение заданных 
требований к качеству обработанной поверхно-
сти (параметр шероховатости поверхности Ra, 
отсутствие шлифовочных прижогов) при мак-
симальной производительности процесса плос-
кого шлифования. 

2. Внедрение в производство полученных ре-
зультатов позволяет повысить производитель-
ность процесса и уменьшить процент брака при 
плоском шлифовании заготовок из стали 
ШХ15. 
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