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Рассмотрена возможность управления шлифованием сборных пластин из быстроре-
жущей стали различной жесткости для повышения производительности процесса, 
снижения трудоемкости и сроков технологической подготовки при обеспечении задан-
ного микрорельефа поверхности. Для повышения эффективности робастного проекти-
рования шлифовальной операции с помощью программы Design-Expert 8.0.4.1 выпол-
нен поиск моделей I многомерного дисперсионного анализа и реализована многопара-
метрическая оптимизация процесса с учетом служебного назначения инструмента. 
Получены оптимальные режимы чистового шлифования (наивысшей производитель-
ности) сборных инструментов на каждом уровне жесткости. Установлено, что выбор 
оптимального режима шлифования позволяет повысить производительность процесса 
для быстрорежущих пластин с продольной переменной жесткостью до 1,7 раза, а с по-
перечной — 1,3 раза. 

Ключевые слова: шлифование быстрорежущих пластин, многопараметрическая оп-
тимизация, программа Design-Expert 8.0.4.1, технологические факторы (параметры), 
регрессионные модели. 

This paper describes the possibility of managing the grinding process of built-up plates 
made of high-speed steel in order to improve performance, reduce labour intensity and the 
length of technological preparation, while guaranteeing the specified quality of the 
microrelief. To increase efficiency of robust design of grinding operations, the authors use 
Design-Expert 8.0.4.1 software to search for Models I of the multivariate analysis of 
variance.  Multiparametric optimization of the process with regard to the service function of 
the tool is performed. The optimal grinding conditions for finish grinding (highest 
efficiency) of built-up tools for each level of rigidity are obtained. It is established that by 
selecting the optimal grinding conditions, it is possible to increase the efficiency of the 
process up to 1.7 times for high-speed plates with variable longitudinal rigidity and up to 1.3 
times for high-speed plates with variable transversal rigidity. 
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На окончательном этапе изготовления режу-
щих инструментов применяют шлифование [1, 
2]. В качестве материала для инструментов, 
имеющих сложный профиль шлифования 
(сверла, зенкеры, развертки, протяжки и т. д.), 
используют быстрорежущие стали, обладающие 
высокими показателями прочности и вязкости 
[3, 4]. Среди них встречаются маложесткие ин-
струменты, податливостью которых без долж-
ного обоснования часто пренебрегают. В связи 
с этим исследование процесса шлифования 
пластин из быстрорежущих сталей с учетом пе-
ременной жесткости является актуальной про-
блемой. 

Традиционное управление технологическим 
процессом (ТП) проводят на основе опыта и 
квалификации инженеров-технологов. В насто-
ящее время предложена новая концепция, из-
вестная под названием «метод робастного про-
ектирования» [5–7]. Она исключает значитель-
ную часть интуитивных решений и трудоемких 
натурных испытаний, необходимых в прошлом 
при отладке ТП. Робастное проектирование 
требует тесного взаимодействия специалистов 
по обеспечению качества и инженеров-
производственников. В основу этой концепции 
положены три этапа: системное проектирова-
ние (контроль качества на стадии проектирова-
ния ТП); параметрическое проектирование 
(контроль качества на стадии производства) и 
проектирование качества. В данном случае ак-
цент обеспечения качества деталей переносится 
со второго этапа на первый, т. е. на стадию тех-
нологической подготовки инструментального 
производства. Сказанное снижает трудоемкость 
изготовления быстрорежущих пластин (БП) и 
повышает их конкурентоспособность в услови-
ях рыночной экономики. 

Однако контроль БП на стадии проектиро-
вания развит не так полно, как при изготовле-
нии, и требует кардинальной проработки. Си-
стемное проектирование следует проводить на 
основе планируемых экспериментов с варьиро-
ванием технологических переменных не менее 
чем на трех уровнях и использовать при этом 
многомерный дисперсионный анализ с детер-
мированными факторами (I МДА) для интер-
претации наблюдений. Многоуровневая матри-
ца плана эксперимента повышает робастность 
проектирования ТП и обеспечивает изготовле-

ние деталей требуемого качества с минималь-
ными затратами [5–7]. 

Цель работы — найти модели I многомерно-
го дисперсионного анализа для БП различной 
податливости с использованием программы 
Design-Expert 8.0.4.1 и реализовать многопара-
метрическую оптимизацию процесса с учетом 
служебного назначения инструмента. 

 
Методика исследования. Методика исследова-
ния состоит из трех этапов: описания условий 
проведения натурного эксперимента, методики 
поиска моделей I МДА и оптимизации. 

Условия проведения натурного экспери-
мента. Опыты проводили при следующих 
неизменных условиях: станок модели 3Г71; кру-
ги фирмы Norton (США) формы 01 размерами 
200×20×76 мм с характеристикой 5NQ46I6VS3 
[8]; объект исследования — образцы из стали 
марки Р9М4К8 (66…68 HRC) размерами DH = 
=4040 мм, закрепленные на приспособлении и 
шлифуемые по торцу; скорость резания vк = 
= 35 м/с; СОЖ — 5%-ная эмульсия «Аквол-6»  
(ТУ 0258-024-00148843–98), подаваемая поли-
вом на деталь с расходом 7…10 л/мин. 

В исследовании рассмотрена оптимизация 
процесса шлифования БП стали марки Р9М4К8 
с переменной жесткостью, значение которой, 
по нашему предположению, должно суще-
ственно влиять на качество БП. Для физическо-
го моделирования деталей с переменной жест-
костью постоянных размеров спроектировано 
специальное приспособление [9], конструкция 
которого позволяла изменять его жесткость по 
длине рамы. При этом податливость приспо-
собления распространялась на всю заготовку. 
Для ее закрепления в приспособлении была 
установлена плита с Т-образными пазами и ис-
пользованы прихваты. При этом погрешность 
базирования 0.   

Переменные процесса шлифования пред-
ставлены параметрами шероховатости: Ra, Rq, 
Rz, Rmax, Sm (ГОСТ 25142–82), которые измерены 
с помощью системы на базе профилометра-
профилографа модели 252 завода «Калибр».  
В общем виде отклики представлены средними 
опытными qgiy  и прогнозируемыми ˆ ,qgiy  где 
индексы qgi в сжатой форме отражают следу-
ющую переменную информацию. Индекс 
1; 2q  — направление изучаемой шероховато-
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сти: 1 — в направлении поперечной подачи; 
2 — параллельно вектору sпр. Направление ва-
рьирования жесткости БП определяет индекс 
1; 2:g  1 — параллельно поперечной подаче 

1( ),j  2 — параллельно вектору sпр 2( ).j  Модели-
рование направления варьирования податли-
вости достигалось поворотом рамы приспособ-
ления на 90. Индексы 1; 3i  отражают раз-
бивку жесткости БП на три подгруппы (табл. 1): 
1i  —   [ 1; 0,35]E  — маложесткие;  2i  — 
  ( 0,35; 0,35)E  — среднежесткие;  3i  — 
  [ 0,35; 1]E  — высокожесткие. В табл. 1 так-

же представлены остальные переменные техно-
логические параметры при шлифовании БП. 

Методика поиска моделей I МДА. Систем-
ное проектирование ТП для рассматриваемых 
БП выполнено с помощью D — оптимального 
плана, приведенного в табл. 2. 

Теория поиска моделей с пригонкой по ме-
тодам наименьших квадратов (НК-оценок) и 
максимального правдоподобия (МК-оценок) 
рассмотрена в работах [10–13]. 

Оптимизация целевых функций в про-
грамме Design-Expert 8.0.4.1. Решение экстре-
мальных задач при многофакторном экспери-
менте чаще всего проводят двумя методами: 
градиентным и последовательным симплекс-
планированием. К сожалению, в теории экспе-
римента эти методы разработаны для оптими-
зации одной целевой функции. Это привело к 
тому, что некоторые исследователи [14, 15] 
предложили для этих целей использовать ком-
плексный показатель оценки качества деталей. 
Недостатком такого подхода к оптимизации 
является то, что в обобщенном показателе вы-
ходные параметры процесса представлены в 
виде произведения степенных функций с по-
стоянными показателями. В реальных условиях 
возможно перераспределение приоритетов 
между ними с учетом служебного назначения 
деталей и условий шлифования. Это нельзя 

обеспечить методами, представленными в ра-
ботах [14, 15]. На наш взгляд, разработку стра-
тегии плоского шлифования деталей различной 
номенклатуры целесообразнее вести с исполь-
зованием программы Design-Expert 8.0.4.1, в 
которой в качестве аналогичного показателя 
продукции выступает функция толерантности 
(desirability) [16, 17] 
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где d  — интегральная (полная) функция толе-
рантности для всех целевых функций, участву-
ющих в оптимизации ТП; kd  — дифференци-
альная функция толерантности k-й целевой 
функции ,ky  1; ;k w    — ранги, увеличение 
которых усиливает важность обеспечения каче-
ства продукции для выбранного показателя, 

; 1 5.  
В пределе выражение (1) стремится к едини-

це. Для автоматизированного поиска диффе-
ренциальных функций dk необходимо иметь 
сведения о прогнозируемых средних и наблю-
дениях. Программа позволяет проводить опти-
мизацию для каждой ожидаемой средней от-
клика по целям, которые в полном объеме 
представлены кусочно-непрерывными функци-
ями: минимум (minimize, рис. 1, а); максимум 
(maximize, рис. 1, б); заданное значение целевой 
функции kt  (t — от начальной буквы в слове 
target, рис. 1, в); диапазон (is in range, рис. 1, г) 
[18, 19]. На рис. 1 введены следующие парамет-
ры: ˆky  — прогнозируемое среднее k-й целевой 
функции; minky  и maxky  — наименьшее и 
наибольшее наблюдения, предсказанные в про-
странстве U изучаемой целевой функции. Обо-
значим через n показатель степени функции 
веса (weight) для k-го параметра качества изде-
лия, физический смысл которого помогают по-
нять кривые 1–3. 

Таблица 1 
Интервалы варьирования и уровни натуральных и нормированных факторов 

Уровни 
факторов 

Факторы 

sпр, м/мин (A) sп, мм/дв. ход (B) t, мм (C) z, мм (D) j, Н/мм (E) 

+1,00 15 10 0,0200 0,3 11122,58 
0,00 10 6 0,0125 0,2 5680,00 

–1,00 5 2 0,0050 0,1 383,26 
Примечание. sпр — продольная подача; sп — поперечная подача; t — глубина резания; z — операционный припуск;  

j — жесткость детали; дв. ход — двойной ход 
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Из рис. 1 следует, что при n = 1 (кривая 2) 
поиск оптимума целевой функции осуществля-
ется в подпространстве 1U U  с использова-
нием линейной регрессии. При снижении n до 
0,1 (кривая 1) подпространство 1U  расширяет-
ся при одновременном уменьшении интенсив-
ности движения к области абсолютного опти-
мума, который определяет наибольшее значе-
ние 1.kd  В случае выбора n = 10 (кривая 3) 
подпространство 1U  сужается, однако интен-
сивность движения к оптимуму усиливается. 
На кривых 1–3, заданных неравенствами 

1 ,U U  программа просчитывает и проставля-
ет искомые координаты ˆ( , ).k ky d  Для оптими-
зации «диапазона» (рис. 1, г) отрезок прямой 

min maxˆ [ ; ]k k ky y y  соответствует n = 1. Функцию 

«is in range» на практике используют для корре-
лированных выходных параметров процесса. 
Например, в данном исследовании к ним отне-
сены шероховатости (Rq, Rz)qg, Ra2g, Rmax2g, 
 1; 2,q g  коррелированные со средним 

арифметическим отклонением неровностей 
[15]. Тогда при проведении оптимизации целе-
сообразно для параметров Ra1g и Rmax1g задать 
функцию tk, а для остальных высотных характе-
ристик шероховатости достаточно использо-
вать is in range. 

Программа Design-Expert 8.0.4.1 ведет поиск 
экстремума целевых функций методом сим-
плекс-планирования. Для движения по гради-
енту автоматически просчитываются коорди-
наты вершин симплексов, для чего используют-

Таблица 2 
Матрица D — оптимального плана эксперимента 

Номер 
опыта 

Фактор Номер 
опыта 

Фактор 
A B C D E А B C D E 

1 1 1 –1 –1 –1 36 1 1 –1 1 0 
2 –1 0 1 –1 –1 37 0 1 1 1 0 
3 –1 –1 –1 –1 –1 38 0 –1 1 1 0 
4 –1 1 1 –1 –1 39 0 0 0 0 0 
5 1 –1 1 –1 –1 40 1 –1 0 0 0 
6 1 1 –1 –1 –1 41 –1 1 –1 0 0 
7 1 1 –1 –1 –1 42 1 –1 1 0 0 
8 1 1 0 –1 –1 43 –1 –1 –1 0 0 
9 0 0 0 0 –1 44 1 1 –1 0 0 

10 –1 1 –1 0 –1 45 1 1 1 0 0 
11 1 1 1 0 –1 46 –1 –1 –1 –1 1 
12 1 –1 –1 0 –1 47 –1 –1 1 –1 1 
13 –1 –1 –1 0 –1 48 –1 –1 1 –1 1 
14 1 –1 1 0 –1 49 0 1 1 –1 1 
15 –1 –1 1 0 –1 50 0 –1 1 –1 1 
16 –1 0 1 0 –1 51 1 1 1 –1 1 
17 –1 –1 1 1 –1 52 1 0 –1 –1 1 
18 –1 0 –1 1 –1 53 –1 1 –1 –1 1 
19 0 –1 –1 1 –1 54 –1 1 1 0 1 
20 1 0 1 1 –1 55 1 –1 –1 0 1 
21 –1 1 –1 1 –1 56 1 –1 –1 0 1 
22 –1 1 1 1 –1 57 1 1 1 0 1 
23 0 –1 –1 1 –1 58 1 1 1 0 1 
24 1 –1 1 1 –1 59 1 1 0 0 1 
25 1 0 –1 –1 0 60 –1 –1 0 0 1 
26 0 1 –1 –1 0 61 –1 1 0 0 1 
27 –1 0 –1 –1 0 62 –1 1 1 1 1 
28 1 –1 0 –1 0 63 1 1 –1 1 1 
29 1 –1 –1 –1 0 64 1 –1 1 1 1 
30 –1 –1 –1 –1 0 65 –1 –1 –1 1 1 
31 1 –1 1 –1 0 66 0 0 0 1 1 
32 –1 –1 1 1 0 67 –1 1 –1 1 1 
33 1 –1 –1 1 0 68 –1 1 –1 1 1 
34 –1 1 1 1 0 69 1 1 –1 1 1 
35 –1 –1 0 1 0       
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ся модели I МДА. Достоинством выбранной 
программы является возможность реализации 
большого количества различных итераций при 
движении к оптимуму. Это обеспечивается ва-
рьированием координат исходного симплекса. 
Количество предлагаемых решений f в отдель-
ных случаях может достигать 200 и более, хотя 
для выбора наилучшего достаточно ограничить 
их в пределах 20…40. 

Цель оптимизации для каждой целевой 
функции выбирали с учетом ее влияния на экс-
плуатационные свойства детали. По мнению 
А.Г. Суслова [15], снижение высот микроне-
ровностей Ra, Rz и их среднего шага в обоих 
направлениях повышает износостойкость по-
верхности, герметичность соединений и проч-
ность посадок. При ударных и знакоперемен-
ных нагрузках особое внимание следует уделять 
параметру Rmax, поскольку инструменты долж-
ны обладать высокой усталостной прочностью. 
Для оценки эффективности проведенной опти-
мизации удобно использовать гистограммы 
[18], на которых программа просчитывает и 
представляет интегральные d и дифференци-
альные dk функции толерантности. Если поль-
зователя не устраивают на гистограмме резуль-
таты поиска оптимума для какой-либо целевой 
функции, то для нее следует пересмотреть 
начальные условия оптимизации. 

В рамках одной публикации нельзя проде-
монстрировать все возможности, предоставля-

емые программой по выбору стратегии шлифо-
вания. В связи с этим пришлось ограничиться 
решением нескольких частных задач, которые 
не рассматривались ранее [4, 6], но имеют прак-
тическую значимость. 

Для удобства обсуждения результатов ро-
бастного проектирования имеет смысл исполь-
зовать код gibf, в который включены дополни-
тельные индексы bf, связанные с условиями оп-
тимизации: 

b — варианты задания функции веса и ран-
гов (см. рис. 1), которые содержат девять ком-
бинаций степенной функции weight: 

  1 (1 ;1 );n     2 (0,1 ;1 );n    3 (1 ;0,1 );n  
  4 (0,1 ;0,1 );n    5 (10 ;10 );n    6 (1 ;10 );n  
  7 (10 ;1 );n    8 (0,1 ;10 );n    9 (10 ;0,1 );n  

  5;  индекс «*» соответствует  min ˆ ,k k ky y t  
а индекс «**» —  maxˆ ( , );k k ky t y   

f — номер предлагаемого решения ( 1; 100).f  
Следует иметь в виду, что отклики 
ˆ ˆ ,gibf ky y  т. е. индексы gibf, раскрывают все 

особенности получения целевых функций ˆky  
при оптимизации шлифовальной операции. 

Для процедуры оптимизации шлифования 
приняты следующие начальные условия: 

• факторы (A, B, C, D, Е)[–1,00;+1,00], т. е. 
могут варьироваться на всем пространстве Q 
плана; 

• выходные параметры Ra1, Rmax1 заданы 
функцией is target, так как их необходимо пред-
сказать при оптимизации процесса; 

 
Рис. 1. Графические интерпретации цели оптимизации и функции веса при n = 0,1 (1), 1 (2) и 10 (3) 
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• выходные параметры Ra2, Rmax2, (Rq, Rz)g, 
1; 2g  представлены функцией is in range, что 

обусловлено отсутствием сведений об их значе-
ниях в конструкторской документации; 

• средние шаги (Smq)g, 1; 2g  определяются 
функцией minimize. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
С помощью методов НК- и МП-оценок получе-

ны регрессионные модели ( 1ˆaR , 1ˆzR , max1R̂ , 1
ˆ

mS , 
2ˆaR , 2ˆzR , max2R̂ , 2

ˆ
mS )g, 1; 2g  для БП c попе-

речной ( 1g ) и продольной (  2g ) перемен-
ной жесткостью. 

В табл. 3 только для параметров шерохова-
тости 21ˆzR  и 2

ˆ
mqS , 1; 2q   модели I МДА полу-

чены пригонкой методом НК-оценок. Для всех 
остальных моделей потребовалось транс-
формирование исходных регрессий методом  

Таблица 3 
Регрессионные модели микрорельефа поверхности БП Р9М4К8 

Параметр Регрессии ,ŷ  мкм 

При поперечной переменной жесткости Е1 

11ˆaR  exp (–1,4 + 0,2A + 0,63B + 0,3C – 0,068E1 + 0,037BС – 0,03BE1 + 0,06CD – 0,035CE1 + 0,047DE1 –  
– 0,24B2 – 0,11C2) 

11ˆzR  exp (–0,089 + 0,23A + 0,57B + 0,29C – 0,054E1 – 0,031AB – 0,049BE1 + 0,046CD – 0,028CE1 +  
+ 0,047DE1 – 0,27B2 – 0,095C2) 

max11R̂  exp (0,39 + 0,22A + 0,59B + 0,29C – 0,065E1 – 0,024AB –0,04BE1 + 0,059CD + 0,056DE1–0,26B2– 
– 0,1C2+0,048D2) 

11
ˆ

mS  exp (4,53 – 0,044A + 0,15B + 0,027C + 0,051D + 0,027AB + 0,041AC + 0,029AE1 + 0,03CD + 
+ 0,057A2–0,068C2) 

21ˆaR  exp (–3,3 + 0,19A + 0,28B + 0,18C – 0,039D – 0,12E1 + 0,031AB + 0,041AC – 0,046AD + 0,035AE1 +  
+ 0,096BC – 0,042BD– 0,04CE1 – 0,14B2) 

21ˆzR  0,13 + 0,022A + 0,036B + 0,023C – 0,016E1 + 0,014AB + 10–3(8,668AC – 6,169AD – – 9,507AE1) +  
+ 0,016BC – 10–3(8,613BD – 8,097BE1) + 0,014A2 – 0,015B2 

max21R̂  exp (–1,44 + 0,19A + 0,29B+0,19C–0,033D–0,12E1+0,034AB+0,036AC– 0,052AD – 0,036AE1 +  
+ 0,089BC – 0,055BD + 0,046DE1 – 0,16B2) 

21
ˆ

mS  exp (4,43 + 0,11B – 0,055AE1 + 0,055CD – 0,059CE1 + 0,13AB2 – 0,096B2E1 + 0,12C2E1 + 0,11C 2
1E ) 

при продольной переменной жесткости Е2 

12ˆaR  (0,53 + 0,068A + 0,14B + 0,076C + 0,011D – 0,011E2+ 0,015AB + 0,008086AD – 0,008374AE2 +  
+ 0,015BC+0,011BD – 0,008728BE2 + + 0,019CD – 0,05B2 – 0,035C2+ 0,047 2

2E )2 

12ˆzR  (1,04 + 0,15A + 0,24B + 0,14C – 0,025E2 + 0,018AB + 0,018AD + 0,016BC + 0,021BD – 0,021BE2 +  
+ 0,034CD – 0,048A2 – 0,088B2 – 0,065C2 + 0,087 2

2E )2 

max12R̂  (1,33 + 0,17A + 0,33B + 0,184C – 0,027E + 0,028AB + 0,02AD + 0,021BC + 0,03BD – 0,024BE2 +  
+ 0,048CD – 0,021CE2 – 0,057A2 – 0,1B2 – 0,087C2 + 0,12 2

2E )2 

12
ˆ

mS  93,22 – 6,58A + 12,44B + 7,85D + 5,61AB + 3,22AC – 4,16AD + 3,2BD + 3,35BE2 + + 6,18 2
2E  

22ˆaR  exp (–2,58 + 0,28A + 0,35B + 0,18C – 0,17E2 + 0,041AB – 0,068AE2 + 0,083CD + 0,066DE2 – 0,16A2 –  
– 0,23B2 – 0,12C2 + 0,16 2

2E ) 

22ˆzR  exp (–1,81 + 0,24A + 0,32B + 0,14C – 0,058E2 + 0,06AB – 0,045AE2 + 0,059CD – 0,12A2–0,19B2 +  
+ 0,15 2

2E ) 

max22R̂  exp (–1,1 + 0,27A + 0,36B + 0,16C – 0,062E2 + 0,053AB – 0,057AE2 + 0,067CD – 0,11A2 – 0,23B2 –  
– 0,11C2 + 0,15 2

2E ) 

22
ˆ

mS  103,26 + 18,54A + 13,94B + 6,96C – 6,28E2 – 5,93AE2 + 4,22BC + 9,56DE2 – 0,29A2 + 11,96 2
2E  
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МП-оценок. Как видно из табл. 3, во всех моде-
лях значимыми оказались операционный при-
пуск и жесткость БП, которые обычно не учи-
тывают при шлифовании. 

Наличие моделей I МДА позволило про-
анализировать влияние направления и значе-
ния переменной жесткости БП на шероховато-
сти 1ˆa gR , 1; 2g   (рис. 2). Установлено, что 
наибольшие шероховатости 12ˆaR  предсказаны 
во всем диапазоне варьирования продольной 
жесткости БП. Однако кривая 12 2ˆ ( )aR f j  
имеет минимум при продольной жесткости 

2j  = 5 680 Н/мм. При этом улучшение шерохо-
ватости оценивается одной категориальной 
величиной (КВ) по стандарту [20]. При даль-
нейшем моделировании роста 2j  ( 2j   [5 680; 
11 222,58] Н/мм) отмечено увеличение пара-
метра 12ˆaR  в пределах КВ = 0,16 мкм. Для ше-
роховатости max12R̂  кривая зависимости имеет 
идентичный характер. По всей вероятности, 
отмеченные закономерности объясняются 
двумя альтернативными явлениями. При ма-
лых жесткостях БП снижение податливости 
гасит вибрации в процессе шлифования и со-
провождается уменьшением высотных шеро-
ховатостей. В этом диапазоне жесткостей 2j  
деталь выполняет роль своеобразного демп-
фера. При дальнейшем росте жесткости 

2( j   [5 680; 11222,58] Н/мм) усиливается удар 
при врезании круга в БП, как и при увеличе-
нии глубины резания. При этом отмечается 
ухудшение топографии поверхности. Послед-
нее предположение подтверждено тем, что 
при шлифовании образцов, закрепленных на 
магнитном столе станка, которые рассматри-
вались условно «абсолютно» жесткими, пред-
сказана шероховатость 1ˆ 0,139aR  мкм. Она 
сопоставима с параметром 12ˆ 0,14aR  для БП 
высокой жесткости 2 .j  Наиболее благоприят-
ным оказалось расположение БП с попереч-
ным варьированием податливости. В данном 

случае шероховатости оказались меньше своих 
аналогов при продольном расположении пе-
ременной податливости. Сказанное наибо- 
лее значимо проявилось для высокожестких 
БП (фактор   [ 0,35; 1]Е ). В этом диапазоне 
жесткостей эффект снижения 11ˆaR  достиг  
двух КВ. 

Множество прогнозируемых откликов для 
параметров шероховатости во всем простран-
стве представлено в табл. 4. 

Оптимизация процесса проведена для чисто-
вого этапа шлифования БП с пониженной попе-
речной жесткостью и кодом «g, 1, 8, f», 1; 2g  . 
Первоначально заданы 11ˆ (0,04;0,05]aR  мкм и 

max11ˆ (0,32;0, 40]R  мкм, которые соответствен-
но принадлежат КВ для 11ˆ 0,05aR  мкм и для 

max11ˆ 0, 4R  мкм. Для этих начальных условий 
решения f не были получены. Тогда была по-
ставлена задача найти технологические условия 
шлифования, обеспечивающие целевые функ-
ции is target параметры 11ˆ 0,063aR  и 

max11ˆ 0, 4R  мкм, которые для 11ˆaR  на одну КВ 
стали больше, чем в предыдущей оптимизации 
шлифовальной операции. Из полученных реше-
ний были выбраны три: f = 8; 19; 34 (табл. 5). 

Как видно из табл. 5, по выходным парамет-
рам качества поверхности БП все три решения 
равноценны по КВ. Однако решение f = 34 до-
стигнуто при съеме наименьшего припуска, что 
повышает производительность шлифования. 
Для этого решения получена сравнительно 
низкая интегральная функция толерантности  

 
Рис. 2. Влияние направления и значения  

жесткости БП на шероховатости 11ˆaR  (1) и 12ˆaR  (2) 
 при sпр = 7 м/мин, sп = 2 мм/дв. ход, t = 0,015 мм,  

z = 0,15 мм 
 

Таблица 4 
Интервалы варьирования прогнозируемых  

откликов в факторном пространстве  
при поперечном и продольном варьировании 

жесткости БП 
Жесткость БП 

1j  (Е1) 2j  (Е2) 

Параметр min max 1[ ; ] ,ˆ ˆy y  
мкм 

Параметр min max 2[ ; ] ,ˆ ˆy y  
мкм 

11ˆaR  [0,045; 0,665] 12ˆaR  [0,050; 0,719] 

11ˆzR  [0,163; 2,236] 12ˆzR  [0,186; 2,492] 

max11R̂  [0,264; 4,040] max12R̂  [0,322; 4,075] 

11
ˆ

mS  [53,45; 167,50] 12
ˆ

mS  [56,01; 156,09] 

21ˆaR  [0,014; 0,122] 22ˆaR  [0,014; 0,165] 

21ˆzR  [0,055; 0,365] 22ˆzR  [0,054; 0,418] 

max21R̂  [0,083; 0,800] max22R̂  [0,087; 0,957] 

21
ˆ

mS  [40,39; 212,43] 22
ˆ

mS  [41,13; 212,28] 
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dk = 0,4430 (см. табл. 5). Из рис. 3 следует, что 
этому способствовали небольшие дифференци-
альные функции по средним шагам, особенно  
в поперечном направлении. В частности, 

11( ) 0,0338md S  (рис. 3). Для ее повышения при 
оптимизации лучше было назначить функцию 
is in range, а не minimize. 

Рассмотрим оптимизацию микрорельефа 
БП с продольной переменной жесткостью 

( 2).g   Из табл. 4 видно, что 12ˆaR  варьируется 
в пространстве 1 [0,050;0,719]U  мкм, а max12R̂  
принадлежат множеству 2 [0,32; 4,719]U  мкм. 
Начальные условия оптимизации сохраняем 
прежними, как и для БП с поперечной пере-
менной жесткостью: is target для 12ˆ 0,063aR  и 

max12ˆ 0, 4;R   is in range для 12ˆ ,zR  22ˆ ,zR  22ˆ ,aR  
max22ˆ ;R  minimize для 12

ˆ ,mS  22
ˆ

mS  с кодами 
«2, i, 8, f», 1; 3.i   В качестве полученных  

Таблица 5 
Результаты оптимизации микрогеометрии поверхности маложестких БП  

в поперечном переменном направлении 

gibf 
Технологические факторы (параметры) 

d по (1) 
A B C D E1 

1, 1, 8, 8 –0,343 
(8,3 м/мин) 

–0,981 
(2,1 мм/дв. ход) 

–1 
(0,005 мм) 

1 
(0,3 мм) 

–1 
(383,284 Н/мм) 0,523 

1, 1, 8, 19 
–0,416 

(7,9 м/мин) 
–0,981 

(2,1 мм/дв. ход) 
–1 

(0,005 мм) 
0,818 

(0,282 мм) 
–0,426 

(3491,482 Н/мм) 0,471 

1, 1, 18, 34 –0,847 
(5,8 м/мин) 

–1 
(2,0 мм/дв. ход) 

–0,937 
(0,0055 мм) 

0,45 
(0,245 мм) 

–1 
(383,261 Н/мм) 

0,443 

 
Прогнозируемые отклики, мкм 

 
11ˆaR  11ˆzR  max11R̂  11ˆmS  21ˆaR  11ˆzR  max 21R̂  21ˆmS  

1, 1, 8, 8 0,061 
(0,063) 

0,223 
(0,25) 

0,384 
(0,4) 

78,03 
(80) 

0,023 
(0,025) 

0,086 
(0,1) 

0,148 
(0,16) 

55,32 
(63) 

0,523 

1, 1, 8, 19 0,063 
(0,063) 

0,233 
(0,25) 

0,388 
(0,4) 

78,34 
(80) 

0,022 
(0,025) 

0,083 
(0,1) 

0,142 
(0,16) 

64,06 
(80) 0,471 

1, 1, 18, 34 
(0,059) 
(0,063) 

0,208 
(0,25) 

0,352 
(0,4) 

86,22 
(125) 

0,022 
(0,025) 

0,084 
(0,1) 

0,138 
(0,16) 

53,24 
(63) 0,443 

Примечание. В скобках указаны КВ по стандарту [20]. 

 

 
Рис. 3. Интегральная d и дифференциальные dk функции толерантности для условий оптимизации (1,1,8,34) 
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решений f приняты те, которые удовлетворяют 
условиям: 12ˆ (0,050; 0,063]aR   и max12R̂   

(0,32; 0, 40]  мкм. Для указанных начальных 
условий программа предсказала 20 решений: 
1 — для БП малой жесткости, 13 — для БП сред-
ней жесткости и 6 — для БП высокой жесткости. 
На каждом уровне жесткости выбрано наилуч-
шее решение с точки зрения максимальной про-
изводительности: на практике оно обеспечено 
при повышенной глубине резания и минималь-
ном операционном припуске (табл. 6). 

Установлено, что для обеспечения требуе-
мой шероховатости по параметрам 12ˆaR  и 

max12R̂  при переменной жесткости БП, варьиру-
емой в двух взаимно ортогональных направле-
ниях 1; 2,g  необходимо снижать факторы A, 
B и С до –1. Из табл. 6 видно, что решение f = 5 
имеет преимущества перед другими благодаря 
большей глубине резания. Если же рассматри-
вать проблему оптимизации глобально, то каж-
дый параметр 2j  отражает реальную жесткость 
БП. Для этих условий шлифования каждое из 
приведенных решений является наилучшим. 

Выводы 
1. Для снижения высоты микронеровностей 

следует совмещать наиболее податливые 

участки шлифования с вектором поперечной 
подачи. 

2. Проведена многокритериальная оптими-
зация процесса шлифования с учетом служеб-
ного назначения и жесткости БП. 

3. Реализована возможность автоматическо-
го управления процессом плоского шлифова-
ния сборных инструментов из быстрорежущих 
сталей с учетом конструктивных и технологи-
ческих требований при использовании робаст-
ного проектирования. 

4. В качестве основной цели робастного про-
ектирования была выбрана функция is target 
для параметров 11ˆ ,aR  12ˆ ,aR  max11R̂  и max12ˆ ,R   
регламентирующих состояние микрорельефа 
деталей. Отсутствие в конструкторской доку-
ментации четких требований к остальным па-
раметрам микрорельефа БП привело к необхо-
димости определить их поведение в процессе 
оптимизации функцией is in range. 

5. Получены оптимальные технологические 
параметры шлифования БП при заданном мик-
рорельефе поверхности. Установлено, что вы-
бор оптимального режима шлифования позво-
ляет повысить производительность процесса до 
1,7 раза для БП с продольной переменной 
жесткостью (g = 2) и в 1,3 раза — с поперечной 
(g = 1). 

Таблица 6 
Результаты оптимизации микрогеометрии поверхности при шлифовании БП  

с продольной переменной податливостью 

gibf 
Технологические факторы (параметры) 

d по (1) 
A B C D E 

2,1,8,3 –0,986 
(5,07 м/мин) 

–0,980 
(2,08 мм/дв. ход) 

–0,844 
(0,0062 мм) 

–1 
(0,1 мм) 

0,429 
(8126,63 Н/мм) 0,444 

2,2,8,5 
–0,995 

(5,02 м/мин) 
–1 

(2 мм/дв. ход) 
–0,701 

(0,0072 мм) 
–1 

(0,1 мм) 
0,156 

(6649,28 Н/мм) 0,443 

2,3,8,71 –1 
(5 м/мин) 

–1 
(2 мм/дв. ход) 

–0,517 
(0,0086 мм) 

0,031 
(0,203 мм) 

–0,458 
(3322,25 Н/мм) 

0,271 

 
Прогнозируемые отклики, мкм 

 
12ˆaR  12ˆzR  max12R̂  12

ˆ
mS  22ˆaR  22ˆzR  max 22R̂  22

ˆ
mS  

2,1,8,3 0,062 
(0,063) 

0,225 
(0,25) 

0,399 
(0,4) 

86,52 
(125) 

0,018 
(0,02) 

0,074 
(0,08) 

0,119 
(0,125) 

41,12 
(50) 

0,444 

2,2,8,5 0,062 
(0,063) 

0,230 
(0,25) 

0,40 
(0,4) 

85,98 
(125) 

0,018 
(0,02) 

0,071 
(0,08) 

0,119 
(0,125) 

42,67 
(50) 0,443 

2,3,8,71 
(0,063) 
(0,063) 

0,221 
(0,25) 

0,373 
(0,4) 

97,74 
(125) 

0,019 
(0,02) 

0,071 
(0,08) 

0,123 
(0,125) 

48,26 
(50) 0,271 

Примечание. В скобках указаны КВ по стандарту [20]. 
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