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В современном машиностроении часто возникает проблема классификации изделий 
по различным признакам. В данном исследовании для формирования групп абразив-
ных кругов по качеству шлифованной поверхности пластин Р9М4К8 при плоском 
шлифовании привлечен иерархический кластерный анализ. Режущие способности 
кругов характеризовала топография поверхности деталей, учитывающая параметры 
шероховатости, отклонения от плоскостности и микротвердость по мерам положения 
и рассеяния. Установлено, что для классификации абразивных инструментов целесо-
образно выделить три кластера: 1 — 5NQ46I6VS3, 5SG46K12VXP, TGX80I12VCF5, 
25AF46K10V5-ПО3, 5A46L10VAX, EKE46K3V, 34AF60K6V5; 2 — 5SG60K12VXP, 
5SG46I12VXP, 25AF46M12V5-ПО3, 92A/25AF46L6V20; 3 — 25AF46M12V5-ПО, 
25AF46M10V5-ПО3, 25AF60M10V5-ПО, 25AF46M10V5-ПО3, 25AF46L10V5-КФ35. 
Выявлено, что при шлифовании пластин Р9М4К8 круги первого кластера обеспечи-
вают наименьшие параметры шероховатости и отклонения от плоскостности, а кру-
ги третьего кластера улучшают параметры микротвердости и отклонения от плос-
костности. 

Ключевые слова: шлифование, абразивные круги, кластерный анализ, классифика-
ция, расстояние (метрика), дендограмма, схема объединения. 

Modern engineering often faces the problem of product classification according to various 
criteria. In this study, the authors used hierarchical cluster analysis to form groups of 
abrasive wheels based on the quality of ground surface of R9M4K8 plates. The wheel cutting 
capabilities were evaluated by surface topography of the parts. Roughness parameters, 
deviations from flatness, and microhardness with regards to location and dispersion were 
taken into consideration. It was established that abrasive tools could be classified into three 
clusters: 1 — 5NQ46I6VS3, 5SG46K12VXP, TGX80I12VCF5, 25AF46K10V5-PО3, 
5A46L10VAX, EKE46K3V, 34AF60K6V5; 2 — 5SG60K12VXP, 5SG46I12VXP, 
25AF46M12V5-PО3, 92A/25AF46L6V20; 3 — 25AF46M12V5-PО, 25AF46M10V5-PО3, 
25AF60M10V5-PО, 25AF46M10V5-PО3, 25AF46L10V5-КF35. It was determined that the 
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wheels of the first cluster provided the smallest parameters of roughness and deviation from 
flatness when grinding R9M4K8 plates, while the wheels of the third cluster improved the 
parameters of microhardness and the deviation from flatness. 
Keywords: grinding, abrasive wheels, cluster analysis, classification, distance (metric), den-
drogram, combining circuit. 

В настоящее время на мировом рынке пред-
ставлены абразивные инструменты, произво-
димые несколькими сотнями заводов [1]. Это 
вызывает жесткую конкуренцию и, как след-
ствие, непрерывное улучшение их качества. 
Признанным лидером среди них является Saint-
Gobian Abrasive — крупнейший в мире произ-
водитель абразивно-алмазного инструмента, в 
состав которого входят четыре компании: Win-
ter (160 лет на рынке), Norton (125 лет), Carbo-
rundum (120 лет) и Merit Abrasive (60 лет) [2]. 
В России функционирует 15 абразивных заво-
дов, крупнейшими и старейшими среди кото-
рых являются Лужский абразивный завод 
(110 лет), Петербургский абразивный завод 
«Ильич» (138 лет) и Московский абразивный 
завод (86 лет). 

Все абразивные круги классифицируются по 
различным признакам: форме, геометрическим 
размерам, виду и марке абразивного материала, 
зернистости, твердости, структуре, связке, клас-
сам точности и неуравновешенности [3–5]. Во 
всех ранее проведенных исследованиях и нор-
мативных документах отсутствует интегральная 
классификация режущих способностей (РС) 
абразивных инструментов по всему комплексу 
выходных переменных процесса. В основном на 
практике решаются частные задачи, исключа-
ющие возможность получения годных деталей, 
удовлетворяющих всем служебным требовани-
ям. Подходом к решению интегральных требо-
ваний служит кластерный анализ (КА), кото-
рый получил развитие в последние годы в связи 
с возможностью компьютерной обработки 
больших баз данных [6]. 

КА предполагает выделение компактных, 
удаленных друг от друга групп объектов, «есте-
ственное» разбиение совокупности на области 
скопления. Его используют, когда исходные 
данные представлены в виде матриц близости 
или расстояний между объектами, либо в виде 
точек в многомерном пространстве. Наиболее 
распространены множества второго вида, для 
которых КА ориентирован на выделение неко-
торых геометрически удаленных групп, внутри 
которых объекты близки. Этот метод позволяет 
учитывать эффект существенной многомерно-

сти данных; дает возможность лаконичного и 
более простого формирования многомерных 
структур; вскрывает объективно существую-
щие, непосредственно не наблюдаемые законо-
мерности с помощью полученных факторов 
или главных компонент [6–8]. 

Цель работы — группирование абразивных 
кругов по качеству шлифованных поверхностей 
с привлечением КА, суть которого состоит в 
последовательном объединении меньших кла-
стеров или в разделении их на меньшие. Такой 
подход к оценке РС абразивных кругов являет-
ся инновационным. Однако его практически не 
используют в машиностроении, хотя он может 
снизить трудоемкость разработки нормативов 
по режимам резания и технологических реко-
мендаций, в частности, по шлифованию штам-
пов и быстрорежущих инструментов. КА и об-
работка экспериментальных данных проведены 
с привлечением программы Statistica 6.1.478.0. 

 
Методика проведения исследования. Методи-
ка включает в себя три последовательно вы-
полняемых этапа: описание условий проведе-
ния натурного эксперимента; интерпретацию 
экспериментальных данных с привлечением 
статистических методов и их кластеризацию. 

Условия проведения натурного экспери-
мента. Опыты проведены периферией абразив-
ного круга по схеме маятникового шлифования 
при следующих неизменных условиях: плоско-
шлифовальный станок модели 3Г71; технологи-
ческие параметры — скорость резания vк = 
= 35 м/с, продольная подача sпр = 7 м/мин, попе-
речная подача sп = 1 мм/двойной ход, глубина 
резания t = 0,015 мм, межпереходный припуск  
z = 0,15 мм; СОЖ — 5%-ная эмульсия Аквол 6 
(ТУ 0258-024-0014842–98), подаваемая поливом 
на заготовку с расходом 7…10 л/мин; объект ис-
следования — образцы цилиндрической формы 
(диаметр D = 30 мм и высотой Н = 40 мм) из 
быстрорежущей стали Р9М4К8, торец которых 
служил шлифуемой поверхностью; число дубли-
рующих опытов n = 30 =( 1; 30).v  Образцы ими-
тировали быстрорежущие пластины (БП) сбор-
ных инструментов: торцовых, дисковых, конце-
вых фрез и т. п. 
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Как будет показано ниже, интерпретация 
наблюдений проведена с привлечением стати-
стических методов. В этом случае выходной 
параметр процесса шлифования в общем виде 
целесообразно представить переменной вели-
чиной { },eqvy  в которой индексы «eqv» несут в 
сжатой и удобной форме следующую информа-
цию: e — характеристики кругов; q — одномер-
ные распределения частот; v — количество па-
раллельных опытов. При этом нечетные индек-
сы (q = 1, 3, 5, …) отражают меры положения 
для каждого параметра топографии поверхно-
сти, а четные (q = 2, 4, 6, …) — соответствую-
щие меры рассеяния для того же параметра ка-
чества поверхности БП. 

Характеристики исследуемых кругов 
= 1; 16:e  1 — 5NQ46I6VS3, 2 — 5SG46K12VXP, 

3 — 5SG60K12VXP, 4 — 5SG46I12VXP, 5 — 
TGX80I12VCF5, 6 — 25AF46M12V5-ПО, 7 — 
25AF46M12V5-ПО3, 8 — 25AF46M10V5-ПО3, 
9 — 25AF46M10V5-ПО3, 10 — 25AF46K10V5-ПО3, 
11 — 25AF60M10V5-ПО, 12 — 25AF46L10V5-
КФ35, 13 — 5A46L10VAX, 14 — EKE46K3V,  
15 — 92A/25AF46L6V20, 16 — 34AF60K6V5. 

Основными признаками для оценки топо-
графии поверхности БП по результатам стати-
стической обработки экспериментальных 
данных, приведенной ниже, выбраны: пара-
метры шероховатости [9–11], расположенные 
параллельно вектору sп, — Ra1  1( ,ey  КШe2), Rz1 
 3( ,ey  КШe4), Rmax1  5( ey , КШe6), Sm1  7( ,ey  КШe8), 

t20(1)  9( ,ey  КШe10), t50(1)  11( ,ey  КШe12), t85(1) 
 13( ,ey  КШe14), Ra2  15( ,ey  КШe16), Rz2  17( ,ey  КШe18), 

Rmax2  19( ,ey  КШe20), Sm2  21( ,ey  КШe22), t20(2) 
 23( ,ey  КШe24), t50(2)  25( ,ey  КШe26), t85(2) 
 27( ,ey  КШe28), — и расположенные параллель-

но вектору sпр, — отклонения от плоскост-
ности [12] — EFEmax  29( ,ey  КШe30), EFEa 
 31( ,ey  КШe32), EFEq  33( ,ey  КШe34) и микротвер-

дость HV 
 35( ,ey  КШe36) [13]. Методики их из-

мерения и расчетов представлены в работах 
[14, 15]. 

Методика интерпретации эксперимен-
тальных данных с привлечением статисти-
ческих методов. Учитывая неустойчивость 
процесса шлифования и случайную природу 
формирования топографии поверхности ин-
струментов, наблюдения целесообразно предо-
ставить в виде множеств 

  { },eqvy  (1) 

элементами которых служат независимые слу-
чайные величины (СВ). 

Множества (1) следует проанализировать с 
привлечением статистических методов, разде-
ляемых на параметрические и непараметриче-
ские, в частности ранговые. Характеристиками 
одномерного распределения частот для мно-
жеств (1) служат [16–18]: для первого направ-
ления — средние •= ,eq eqy y  стандарты откло-
нений (SD)eq, размахи = −max min| | ;eq eqR y y  для 
второго направления — медианы 


,eqy  квар-

тильные широты = −0−75 0−25КШ | | −eq eqy y  охва-
тывающие 50 % наблюдений (1). Первая частота 
для обеих статистик характеризует меру поло-
жения (опорное значение), а последующие — 
меры рассеяния (прецизионность). 

Каждое из направлений статистики имеет 
«свое поле» для эффективного использования в 
технике. В частности, параметрический метод 
требует однородности дисперсий и нормально-
сти распределений (1). В противном случае сле-
дует воспользоваться непараметрическими ста-
тистиками, свободными от каких-либо ограни-
чений, накладываемых на СВ [16, 17]. Критерии 
и результаты тестирования при шлифовании 
рассмотрены в работах [19, 20]. Практика шли-
фования показала, что в полном объеме требо-
вания к СВ параметрического метода не вы-
полняются, поэтому в данном исследовании 
использован его конкурент из непараметриче-
ской статистики. В связи с этим переменные 
шлифования приведены для медиан и квар-
тильных широт. 

Методика проведения кластерного анали-
за. При реализации КА множества = { },eqG G  

= 1; 16,e  ∈[1; 36]q  следует разделить на К ≥ 1 
кластеров (подмножеств) из соображений, что-
бы каждый объект eqG  принадлежал одному и 
только одному подмножеству, а объекты, 
включенные в разные кластеры, находились в 
своих генеральных совокупностях. Разбиение 
на кластеры должно удовлетворять условию 
оптимальности, отражающему уровни жела-
тельности. Их называют целевыми функциями, 
которые при некотором наборе ограничений 
стремятся к минимуму. 

Методика проведения КА включает в себя 
следующие последовательно проводимые эта-
пы: стандартизацию данных, определение рас-
стояния между объектами и расстояния между 
кластерами. 

Стандартизация переменных. Признаки 
могут быть отражены в разных параметрах и 
единицах, что исключает возможность выра-
зить расстояния между ними. Они должны 
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быть преобразованы в безразмерные величины 
[6, 7]. В работе использованы преобразования 
следующего вида: 

  •= − σ


  ( )[( )/ ] −eq e y qz y y  = 1, 3, ..., 35;q  (2) 

 + • += − σ
=
; 1 (КШ) 1[(КШ КШ )/ ] −

2− 4− ...− 36−
e q e qz

q
 (3) 

где • qy  и • +( 1)КШ q  — средние медиан и квар-
тильных широт для кругов = 1; 16e  по одному 
из параметров топографии поверхности; σ


( )qy  

и +σ 1(КШ )q  — среднеквадратические отклонения 
eqy  и +( 1)КШ .e q  

Определение расстояния (метрики) между 
объектами. В КА для количественной оценки 
сходства введено понятие расстояния (метри-
ки). Сходство для классифицируемых объектов 
устанавливается в зависимости от метрическо-
го расстояния между ними. Таким образом, 
расстояния между парами векторов • •( , ),i jd z z  

∈( , ) [1; 16],i j  ∈[1; 36]q  могут быть представле-
ны в виде матрицы расстояний: 

  

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

12 1 1

21 2 2

1 2

1 2

0 ... ...
0 ... ...

... ... ... ... ... ...
.

... ...
... ... ... ... ... ...

... ... 0

j n

j n

i i ij in

n n nj

d d d
d d d

d d d d

d d d

Δ  (4) 

Расстоянием между объектами называется 
такая неотрицательная вещественная функция, 
которая удовлетворяет выражениям: ≥ 0,ijd  

= ,ij jid d  + ≥ij jc icd d d  и = 0.iid   
Основными способами определения рассто-

яния между объектами являются: линейное 
расстояние, Евклидово расстояние, квадрат Ев-
клидова расстояния, обобщенное степенное 
расстояние Минковского, расстояние Чебыше-
ва, манхэттенское расстояние (расстояние го-
родских кварталов). В данном исследовании 
использована последняя функция расстояний, 
поскольку она считается более мощной [6–8]. 

Манхэттенское расстояние (расстояние го-
родских кварталов) определяется как сумма 
абсолютных разностей по координатам для 
двух объектов i и j: 

  
=

= −∑М
1

( − ) −
q

i j ki kj
k

d z z z z  ∈ =( , ) [ 1; 16].i j e  (5) 

Иерархические алгоритмы КА могут быть 
двух типов — агломеративные и дивизионные. 

В агломеративных процедурах начальным яв-
ляется разбиение, состоящее из К одноэлемент-
ных классов, а конечным — из одного класса; 
в дивизионных — наоборот. Принцип работы 
иерархических агломеративных (дивизионных) 
алгоритмов состоит в последовательном объ-
единении (разделении) групп элементов, т. е. 
в создании иерархической структуры классов. 
Обычно такая классификация представляется 
в виде дендограммы — графика, отражающего 
последовательное объединение двух кластеров 
в один с указанием расстояний между ними. 

Определение расстояния между кластера-
ми. На первом шаге, когда каждый объект 
представляет собой отдельный кластер, рассто-
яния между этими объектами определяются 
выбранной мерой. Однако когда связываются 
вместе несколько объектов, возникает вопрос, 
как следует определять расстояние между кла-
стерами, т. е. необходимо имеет правило объ-
единения или связи для двух кластеров. 

Существует множество методов объедине-
ния кластеров: расстояние «ближайшего сосе-
да», расстояние «дальнего соседа», невзвешен-
ное попарное среднее, взвешенное попарное 
среднее, невзвешенный центроидный метод, 
взвешенный центроидный (медиана) метод и 
метод Варда [6–8]. В данном исследовании ис-
пользован метод Варда, в котором в качестве 
целевой функции применяют внутригрупповую 
сумму квадратов отклонений. Последняя есть 
не что иное, как сумма квадратов расстояний 
между каждым объектом и средней по кластеру, 
содержащему этот объект. На каждом шаге 
объединяются такие два кластера, которые 
приводят к минимальному увеличению целевой 
функции, т. е. внутригрупповой суммы квадра-
тов (SS). Этот метод направлен на объединение 
близко расположенных кластеров. 

 
Результаты и их обсуждение. Проверка (1) на 
однородность дисперсий множеств = 1; 16e  
проведена по критериям = 1; 3):(m  1 — Левене, 
2 — Хартли, Кохрена и Бартлетта, 3 — Брауна–
Форсайта. В программе статистики = 2m  объ-
единены в одну группу. 

Дисперсии наблюдений (1) считаются одно-
родными, если нуль-гипотезы H0 приняты при 
уровне значимости α < 0,05.em  Вероятностный 
характер гипотез не исключает того, что от-
дельные решения f, принятые по критериям 

= 1; 3,m  могут различаться. Поэтому оконча-
тельные результаты по гомогенности H0 или 
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неоднородности H1 дисперсий отклонений 
проведены из условий H0 при ∈0 [2; 3]f  или H1 
при ∈1 [2; 3],f  где решениям присвоены индек-
сы принятых гипотез [21]. Выявлено, что по 
критериям = 1; 3m  для всех показателей каче-
ства поверхности нуль-гипотезы H0 относи-
тельно гомогенности дисперсий множеств (1) 
отклонены (табл. 1). 

Законы распределения наблюдений проана-
лизированы с привлечением статистики Шапи- 
ро — Уилка, по которой при уровне надежности 
α > 0,5eq  нуль-гипотезы H0 считаются приня-
тыми. Законы распределения (1) проверены по 
всем показателям в отдельности для каждого 
абразивного круга. Таким образом, общее коли-
чество анализируемых ситуаций составило 

= × =18 16 288.N  По результатам тестирования 
установлено, что гипотеза H0 принята в 51-м 
случае, что отражено в табл. 2 и 3 подчеркну-
тыми жирными цифрами. Следует отметить, что 
использование одних и тех же эксперименталь-
ных данных в условиях различного порядка их 
суммирования приводит к различным оценкам 

их отклонений от нормального распределения.  
В связи с изложенным принято считать, что 
«своим полем» для интерпретации (1) служит 
непараметрический метод статистики, который 
характеризуется медианами и КШ. 

Параметры качества деталей измерены в 
разных единицах: в мкм для шероховатости и 
макроотклонений; в процентах для относитель-
ной опорной длины и в МПа для микротвердо-
сти. Нормирование их размерности проведено с 
использованием инструмента «Стандартизо-
вать» в программном пакете Statistica: Открыть 
файл данных/Данные/Стандартизовать. После 
вызова строки «Стандартизовать» на экране 
компьютера появляется окно задания парамет-
ров нормирования данных: переменные — вы-
бираются все 36 признаков; наблюдения — для 
всех 16 абразивных кругов. Полученные норми-
рованные признаки по соотношениям (2), (3) 
для пяти первых кругов = 1; 5e  представлены в 
полном объеме в табл. 4. Нормированные при-
знаки остальных кругов в целях сокращения 
объема исключены из текста исследования. 

 

Таблица 1 
Результаты проверки однородности дисперсий для множеств 1; 16e =  

Параметр 
Расчетный уровень значимости αem  при =1; 3m  

Принятие H0 
1 2 3 

Ra1 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Rz1 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Rmax1 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Sm1 0,016031 1,000000 0,121014 — 

t20(1) 0,032115 0,997048 0,062333 — 

t50(1) 0,155142 0,115088 0,269043 — 

t85(1) 0,099490 1,000000 0,201989 — 

Ra2 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Rz2 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Rmax2 1,000000 1,000000 1,000000 — 

Sm2 0,999985 1,000000 0,009185 — 

t20(2) 0,031791 0,998266 0,099425 — 

t50(2) 0,731558 0,905136 0,787546 — 

t85(2) 0,187099 0,999992 0,535905 — 

EFEmax 1,000000 1,000000 1,000000 — 

EFEa 1,000000 1,000000 1,000000 — 

EFEq 1,000000 1,000000 1,000000 — 

HV 1,000000 1,000000 1,000001 — 
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Таблица 2 
Проверка нормальности распределений высотных параметров и микротвердости  

по критерию Шапиро — Уилка 

Круг 

Расчетный уровень значимости eqα   

Параметры 
Ra1 Rz1 Rmax1 Sm1 Ra2 Rz2 Rmax2 Sm2 HV 

1 0,0927 0,1762 0,0325 0,0000 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,1539 
2 0,0138 0,7260 0,0748 0,0572 0,0010 0,0003 0,0079 0,0564 0,2489 
3 0,0003 0,0086 0,0141 0,0470 0,0000 0,2906 0,0196 0,0000 0,5124 
4 0,0158 0,3915 0,1649 0,0076 0,0000 0,0144 0,0022 0,0153 0,0315 
5 0,1007 0,0711 0,1087 0,0262 0,0828 0,0426 0,8377 0,0931 0,0083 
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0015 0,0005 0,0000 0,0625 
7 0,0024 0,0000 0,0010 0,0381 0,0010 0,0823 0,8489 0,0169 0,1912 
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0738 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 0,1203 
9 0,0028 0,0053 0,0139 0,1189 0,0000 0,0000 0,0000 0,0249 0,5495 

10 0,6451 0,8589 0,1805 0,0001 0,0007 0,0645 0,0362 0,0114 0,2717 
11 0,0008 0,0395 0,0259 0,0000 0,0010 0,0000 0,0009 0,0002 0,0041 
12 0,0000 0,0002 0,0002 0,0001 0,0000 0,0000 0,0002 0,0597 0,0147 
13 0,4443 0,9112 0,8263 0,0092 0,0001 0,0001 0,0069 0,0004 0,0452 
14 0,8061 0,2511 0,8306 0,6136 0,0011 0,1414 0,1250 0,0001 0,7603 
15 0,0000 0,7401 0,9018 0,0378 0,0046 0,0166 0,0030 0,0000 0,2596 
16 0,0852 0,0101 0,0052 0,0252 0,0001 0,2852 0,5112 0,0000 0,9049 
Примечание. Круги: 1 — 5NQ46I6VS3, 2 — 5SG46K12VXP, 3 — 5SG60K12VXP, 4 — 5SG46I12VXP, 5 — 

TGX80I12VCF5, 6 — 25AF46M12V5-ПО, 7 — 25AF46M12V5-ПО3, 8 — 25AF46M10V5-ПО3, 9 — 25AF46M10V5-ПО3,  
10 — 25AF46K10V5-ПО3, 11 — 25AF60M10V5-ПО, 12 — 25AF46L10V5-КФ35, 13 — 5A46L10VAX, 14 — EKE46K3V, 15 — 
92A/25AF46L6V20, 16 — 34AF60K6V5. 

 
Таблица 3 

Результаты проверки нормальности распределений параметров относительной опорной длины  
и макроотклонений по критерию Шапиро — Уилка 

Круг 
Расчетный уровень значимости eqα  

Параметры 
t20(1) t50(1) t85(1) t20(2) t50(2) t85(2) EFEmax EFEa EFEq 

1 0,4522 0,3253 0,0286 0,0467 0,7767 0,0702 0,0789 0,0047 0,0045 
2 0,0000 0,6514 0,2094 0,0011 0,2290 0,0310 0,1378 0,7122 0,6646 
3 0,0936 0,1310 0,0041 0,0022 0,3749 0,2215 0,0147 0,6178 0,8517 
4 0,1514 0,7894 0,0002 0,0248 0,9763 0,0629 0,0038 0,6287 0,2120 
5 0,9203 0,7886 0,1168 0,0212 0,0748 0,8179 0,0017 0,0190 0,0048 
6 0,2936 0,5980 0,0043 0,1136 0,2908 0,0827 0,0009 0,0000 0,0000 
7 0,1331 0,6624 0,0000 0,0138 0,9754 0,0228 0,0126 0,0686 0,0272 
8 0,0044 0,0654 0,5919 0,0490 0,7273 0,0894 0,0173 0,0368 0,1697 
9 0,1270 0,1411 0,8523 0,6665 0,2570 0,0527 0,0002 0,0091 0,0013 

10 0,5695 0,4254 0,5461 0,0554 0,3789 0,6803 0,0038 0,0921 0,0929 
11 0,0071 0,0675 0,0000 0,0009 0,6200 0,1640 0,0026 0,0039 0,0064 
12 0,2590 0,7338 0,0001 0,0445 0,9424 0,6875 0,0002 0,0286 0,0116 
13 0,1063 0,8369 0,0225 0,0463 0,7930 0,5839 0,0000 0,2092 0,5832 
14 0,1846 0,3743 0,0000 0,4926 0,1940 0,0000 0,0100 0,3356 0,9060 
15 0,9891 0,2950 0,0006 0,8922 0,3484 0,0006 0,0030 0,3224 0,2324 
16 0,0061 0,6966 0,0415 0,0156 0,1544 0,0094 0,0582 0,0558 0,0609 
Примечание. Круги 1–16 — то же, что в табл. 2. 
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Таблица 4 
Нормированные признаки для кругов 1; 5e =  

Признак 

=1;36q  

Наблюдаемый объект 
1 2 3 4 5 

1 ( )q yz  1 (КШ)qz  
2 ( )q yz  2 (КШ)qz  

3 ( )q yz  3 (КШ)qz  
4 ( )q yz  4 (КШ)qz  

5 ( )q yz  5 (КШ)qz  

Ra1 (1,2) –0,967 –0,335 –1,059 –0,465 –0,909 –0,443 –0,992 –0,403 –0,684 –0,425 
Rz1 (3,4) –0,966 –0,435 –1,005 –0,563 –0,641 –0,366 –0,743 –0,458 –0,787 –0,344 
Rmax1 (5,6) –0,901 –0,304 –1,054 –0,404 –0,726 –0,369 –0,774 –0,417 –0,627 –0,481 
Sm1 (7,8) 0,801 0,759 0,544 –0,862 –0,788 0,219 –1,202 0,162 1,962 2,447 
t20(1) (9,10) 0,387 0,306 –0,261 –0,795 1,883 1,054 –0,978 1,132 0,867 0,034 
t50(1) (11,12) 0,076 0,890 0,404 –0,425 1,288 1,661 –0,403 0,508 0,058 –0,363 
t80(1) (13,14) –0,940 0,662 –0,103 1,567 1,694 –0,544 1,942 –1,261 –0,122 0,111 
Ra2 (15,16) –1,131 –0,375 –1,038 –0,446 –0,127 –0,756 0,245 –0,518 –0,945 –0,762 
Rz2 (17,18) –1,235 –0,432 –1,128 –0,547 0,428 –0,578 0,715 –0,107 –1,006 –0,886 
Rmax2 (19,20) –1,194 –0,278 –1,048 –0,686 0,042 –0,365 0,178 –0,220 –0,939 –0,830 
Sm2 (21,22) –0,742 –1,575 –0,135 –0,626 –0,775 –0,521 –0,492 1,012 –0,902 –0,176 
t20(2) (23,24) –1,075 –1,249 –0,610 –1,156 –1,036 –0,171 –0,445 0,317 –1,038 –0,032 
t50(2) (25,26) –1,112 –0,152 –0,660 –2,243 –0,693 –1,152 0,109 –0,301 –0,712 –0,080 
t80(2) (27,28) –0,114 0,605 –0,317 –0,512 –1,008 1,425 –0,024 0,905 –1,543 –0,292 
EFEmax (29,30) –0,149 –0,931 –0,149 –0,280 1,361 –0,410 –0,653 0,890 0,354 1,410 
EFEa (31,32) 0,729 –1,406 0,837 –0,615 1,189 0,609 –0,922 –0,445 0,052 2,346 
EFEq (33,34) 0,410 –1,392 0,653 –0,597 1,074 0,228 –1,026 –0,002 0,164 2,408 
HV (35,36) 0,770 0,068 –0,170 –0,737 –0,030 –0,723 0,064 –1,128 –1,598 1,702 

Примечание. Наблюдаемые объекты — круги 1–5 — то же, что в табл. 2. 

Таблица 5 

Матрица манхэттенского расстояния 

е 
e 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 0,0 18,9 29,2 32,7 30,3 46,6 33,1 47,0 56,6 27,9 45,8 67,9 17,8 24,8 36,4 25,4 
2 18,9 0,0 29,1 32,7 30,8 44,6 30,9 47,7 56,7 26,6 45,2 61,8 18,0 23,5 35,6 23,7 
3 29,2 29,1 0,0 24,6 34,1 46,1 29,8 51,0 51,3 38,8 47,3 58,1 21,9 33,7 40,7 29,1 
4 32,7 32,7 24,6 0,0 39,2 33,5 24,6 36,8 46,0 28,6 34,5 54,0 32,1 34,9 39,6 33,0 
5 30,3 30,8 34,1 39,2 0,0 53,7 36,9 53,4 59,2 34,8 44,4 65,4 22,7 31,4 46,7 31,5 
6 46,6 44,6 46,1 33,5 53,7 0,0 39,5 24,8 49,7 33,2 34,9 52,0 45,5 38,4 48,9 49,9 
7 33,1 30,9 29,8 24,6 36,9 39,5 0,0 36,6 38,0 24,1 32,4 45,0 31,8 33,4 27,3 29,7 
8 47,0 47,7 51,0 36,8 53,4 24,8 36,6 0,0 43,1 29,6 24,7 52,2 48,7 40,6 49,5 52,9 
9 56,6 56,7 51,3 46,0 59,2 49,7 38,0 43,1 0,0 47,1 43,3 33,8 54,6 52,2 56,2 59,7 

10 27,9 26,6 38,8 28,6 34,8 33,2 24,1 29,6 47,1 0,0 35,6 59,2 29,3 22,5 36,9 30,7 
11 45,8 45,2 47,3 34,5 44,4 34,9 32,4 24,7 43,3 35,6 0,0 49,7 46,1 44,2 43,8 43,6 
12 67,9 61,8 58,1 54,0 65,4 52,0 45,0 52,2 33,8 59,2 49,7 0,0 61,9 69,2 62,2 61,9 
13 17,8 18,0 21,9 32,1 22,7 45,5 31,8 48,7 54,6 29,3 46,1 61,9 0,0 23,5 37,2 21,1 
14 24,8 23,5 33,7 34,9 31,4 38,4 33,4 40,6 52,2 22,5 44,2 69,2 23,5 0,0 39,5 30,7 
15 36,4 35,6 40,7 39,6 46,7 48,9 27,3 49,5 56,2 36,9 43,8 62,2 37,2 39,5 0,0 32,3 
16 25,4 23,7 29,1 33,0 31,5 49,9 29,7 52,9 59,7 30,7 43,6 61,9 21,1 30,7 32,3 0,0 

Примечание. Круги е — то же, что в табл. 2. 
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Рис. 1. Диагональное окно с результатами классификации 

Таблица 6 
Схема объединений: манхэттенское расстояние, метод Варда 

dоб 

Номер объекта в каждом шаге кластеризации 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Код абразивного круга =1;16e  

17,76 1 13               
18,70 1 13 2              
22,47 10 14               
24,58 4 7               
24,66 8 11               
26,00 1 13 2 16             
28,08 3 4 7              
31,59 6 8 11              
33,61 1 13 2 16 5            
33,77 9 12               
37,40 1 13 2 16 5 10 14          
40,63 3 4 7 15             
53,69 1 13 2 16 5 10 14 3 4 7 15      
73,24 6 8 11 9 12            

128,24 1 13 2 16 5 10 14 3 4 7 15 6 8 11 9 12 
Примечание. Круги e — то же, что в табл. 2. 

По выражению (5) получены расстояния dМij 
по всем строкам и столбцам матрицы (4), кото-
рые представлены соответственно в табл. 5. По-
лученные в табл. 5 расстояния (5) подлежат 
кластеризации, для чего в программе необхо-
димо вызвать модуль «кластерный анализ» че-
рез меню: Анализ/Многомерный разведочный 

анализ/Кластерный анализ. Далее выбираем 
метод кластеризации — иерархическая класси-
фикация. При этом появляется диалоговое ок-
но кластеризации иерархическим методом с 
характеристиками: переменные — все признаки 
для анализа; файл данных — исходные данные; 
объекты — наблюдения (строки); правило 
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объединения — метод Варда; мера близости — 
манхэттенское расстояние; удаление пропу-
щенных данных — замена средних или по-
строчное удаление. После установки всех необ-
ходимых параметров для проведения кластери-
зации щелкнем кнопку «ОК» и получим окно с 
результатами классификации (рис. 1). 

В программе на первом этапе использовали 
вертикальную дендограмму (рис. 2) и схемы 
объединения (табл. 6). На рис. 2 по оси абсцисс 
представлены наблюдаемые объекты — коды 
кругов = 1; 16,e  а по оси ординат — расстояния 
объединений. В табл. 6 первый столбец содер-
жит расстояния объединений dоб объектов в 
соответствующем кластере. Каждая строка в 
таблице характеризует состав кластера на вы-
полняемом шаге. 

На рис. 2 представлена дендограмма наблю-
даемых объектов при методе Варда и манхэт-
тенском расстоянии. Она иллюстрирует, что на 
первом шаге были объединены круги = 1; 13.e  
Расстояния между ними характеризует смеще-
ние кластеров d(1;13) =17,76 (см. рис. 2 и табл. 6). 
На последнем этапе в кластер входят все круги 

= 1; 16e  с расстоянием 128,24. При числе кла-
стеров К = 2 в первый «сгусток» вошли круги 

= 1; 5; 7; 10; 13; 16,e  а во второй — = 6; 8; 9;e  
11; 12.  При К = 3 первый кластер формируют 
инструменты = 1; 2; 5; 10; 13; 14; 16e  с расстоя-
нием объединения 37,4; второй — = 3; 4; 7; 5e  
(расстояние 40,63), а третий — = 6; 8; 9; 11; 12e  
(расстояние 73,24). При К = 4 первый кластер 
формируют круги = 6; 8; 11e  с расстоянием 
объединения 31,59, второй — = 9; 12e  (рассто-
яние 33,77), третий — = 1; 2; 5; 10; 13; 14; 16e  
(расстояние 37,40), четвертый — = 3; 4; 7; 5e  
(расстояние 40,63). Предпочтительно использо-
вать количество кластеров, равное трем-
четырем, так как при большем их числе теряет-
ся наглядность кластеризации. 

Для оценки итогов КА общее количество 
признаков (q = 36) сократим до трех, которые 
являются наиболее значимыми в повышении 
надежности деталей: Ra1, EFEmax и HV (табл. 7).  
В скобках приведены категориальные величи-
ны (КВ) для параметра Ra1 [21] и квалитет точ-
ности TFE для показателя отклонений от плос-
костности EFEmax [22]. Таким образом, получе-
ны следующие кластеры: первый — 1; 2; 5;e =  
10; 13; 14; 16;  второй — = 3; 4; 7; 5;e  третий — 

= 6;e  8; 9; 11; 12.  
Интегральную оценку РС кругов = 1; 16e  по 

кластерам сделать сложно, поэтому проведем ее 
дифференцированно по каждому параметру 
топографии. По высотам шероховатостей пер-
вый кластер =( 1; 2; 5; 10; 13; 14; 16)e  показал 
наименьшее значение КВ = 0,058 (0,063) мкм, на 
втором месте расположен кластер 2 ( 3; 4;e =  
7; 5)  — Ra10,061(0,063). Третий кластер для кру-
гов = 6; 8; 9; 11; 12e  характеризуется Ra1 = 
= 0,089(0,100). Этот кластер показал наилучшие 
РС кругов по точности формы и микротвердо-
сти обработанной поверхности — 14,75 мкм 
(TFE7) и 8799,07 МПа. По отклонениям от 

 
Рис. 2. Вертикальная дендограмма наблюдаемых 
объектов, полученная с помощью метода Варда  

и манхэттенского расстояния (5) 

 

Таблица 7 
Групповые средние значения параметров Ra1, EFEmax и HV 

Кластер 
=К 1;3  Ra1, мкм EFEmax, мкм HV, МПа 

1 0,058 (0,063) 15,14 (TFE7) 7468,42 

2 0,061 (0,063) 16,25 (TFE8) 7750,95 

3 0,089 (0,100) 14,75 (TFE7) 8799,07 

Примечание. Кластеры: 1 — 5NQ46I6VS3, 5SG46K12VXP, TGX80I12VCF5, 25AF46K10V5-ПО3, 5A46L10VAX, 
EKE46K3V, 34AF60K6V5; 2 — 5SG60K12VXP, 5SG46I12VXP, 25AF46M12V5-ПО3, 92A/25AF46L6V20;  
3 — 25AF46M12V5-ПО, 25AF46M10V5-ПО3, 25AF60M10V5-ПО, 25AF46M10V5-ПО3, 25AF46L10V5-КФ35. 
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плоскостности кластеры 1 и 3 находятся в пре-
делах одного множества TFE7, но наблюдаемое 
значение EFEmax = 15,14 мкм для первого класте-
ра в 1,03 раза больше, чем для третьего. По мик-
ротвердости они составили следующую убыва-
ющую последовательность: 1, 2, 3. Из табл. 7 
видно, что по двум параметрам топографии по-
верхности (EFEmax, HV) бесспорным лидером 
является третий кластер =( 6; 8; 9; 11; 12).e  По 
двум показателям (EFEmax, Ra1) первый кластер 
предсказал наилучшие РС. Окончательный вы-
бор кругов необходимо согласовать с требова-
ниями к режущим инструментам. 

Выводы 
1. Представлена методика классификации 

абразивных инструментов с привлечением 
иерархического кластерного анализа. Ее досто-
инствами являются: низкая трудоемкость, эко-

логическая безопасность, возможность широ-
кого использования в любых производствен-
ных условиях и эффективность при обработке 
больших баз данных. 

2. В проведенном исследовании при шлифо-
вании пластин Р9М4К8 выделены три кластера: 
первый — = 1; 2; 5; 10; 13; 14; 16;e  второй —

= 3; 4; 7; 5;e  третий — = 6; 8; 9; 11; 12.e  Оценка 
РС кругов между кластерами требует дополни-
тельных исследований, например, с привлече-
нием статистических методов, нечеткой логики, 
нейронной сети и т. д. Установлено, что круги 
первого кластера обеспечивают наименьшие 
параметры шероховатости и отклонения от 
плоскостности, а круги третьего кластера улуч-
шают параметры микротвердости и отклонения 
от плоскостности. Окончательный выбор кру-
гов следует согласовать с требованиями к ре-
жущим инструментам. 
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