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Предложены алгоритм и методика определения оптимальных условий шлифования 
направляющих линейных подшипников малой жесткости, обеспечивающих получе-
ние заданных требований к качеству обработанной поверхности (параметр шерохова-
тости поверхности Ra, отсутствие шлифовочных прижогов, допуск плоскостности 
поверхности) при максимальной производительности процесса. Входные факторы 
(твердость шлифовального круга, радиальная подача, скорость подачи стола) являют-
ся параметрами оптимизации процесса шлифования. Математические модели выход-
ных факторов предназначены для ограничения области допустимых значений пара-
метров оптимизации. В качестве целевой функции выбрана производительность об-
работки. Оптимизация параметров в области допустимых значений осуществляется 
из условия обеспечения максимальной производительности процесса. Требуемый до-
пуск плоскостности обеспечивается на втором этапе оптимизации режимов ограни-
чением значения максимальной упругой деформации. Варьируемыми параметрами 
являются силы резания, притяжения магнитного поля стола станка и жесткость заго-
товки при изгибе. Приведены математические модели для определения максималь-
ной упругой деформации призматических заготовок при закреплении и механиче-
ской обработке. Определены условия обеспечения заданного допуска плоскостности 
поверхности заготовки, учитывающие упругую деформацию призматической заго-
товки малой жесткости под действием магнитного поля станка и радиальной состав-
ляющей силы резания. 
Ключевые слова: плоское шлифование, упругие деформации, заготовка малой жест-
кости, качество обработанной поверхности, оптимизация процесса 

The article discusses the proposed algorithm and method for determining the optimal 
grinding conditions for linear bearing guides of low rigidity, which ensure meeting the spec-
ified requirements for the quality of the processed surface (surface roughness parameter Ra, 
no grinding burns and surface flatness tolerance) at maximum process productivity. Input 
factors (grinding wheel hardness, radial feed, table feed speed) are parameters for optimiz-
ing the grinding process. Mathematical models of the output factors are designed to limit 
the range of acceptable values of the optimization parameters. Processing performance was 
chosen as the target function. Optimization of parameters within the range of permissible 
values is carried out on the basis of ensuring the maximum productivity of the process. The 
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required flatness tolerance is provided at the second stage of mode optimization by limiting 
the value of the maximum elastic deformation. The cutting forces, the magnetic field attrac-
tion of the machine table and the bending stiffness of the workpiece are the variable pa-
rameters. Mathematical models for determination of maximum elastic deformation of 
prismatic workpieces when fixing and machining are presented. The conditions for ensur-
ing a given workpiece surface flatness tolerance are determined, taking into account the 
elastic deformation of a prismatic workpiece of low rigidity under the effects of the magnetic 
field of the machine tool and the radial component of the grinding force. 
Keywords: flat grinding, elastic deformations, workpiece of low rigidity, machined surface 
quality, process optimization 

Процесс усовершенствования конструкции на-
правляющих качения на прецизионных обра-
батывающих станках привел к появлению но-
вого класса — рельсовых направляющих каче-
ния (РНК) или модульных направляющих 
качения, которые в настоящее время стали ос-
новным типом направляющих в машиностро-
ении [1]. 

Рельсовые, V-образные роликовые и цилин-
дрические линейные направляющие использу-
ют в автоматизированных сборочных и обраба-
тывающих системах, медицинском и точном 
лабораторном оборудовании, научных прибо-
рах и установках [1]. РНК применяют и для мо-
дернизации оборудования, при этом радикаль-
но меняются скоростные и точностные харак-
теристики машин и механизмов [1]. 

В конструкции РНК выделяют два элемента: 
подвижный (шариковую или роликовую карет-
ку, роликовый, игольчатый или шариковый 
сепаратор) и неподвижный — направляющую, 
рельс [2] (рис. 1). 

Длина РНК может достигать 6 м, формы по-
перечных сечений разнообразны [1, 2]. Заго-
товки направляющих на операции шлифования 
имеют призматическую форму. Высокие требо-
вания к качеству обработанной поверхности 
(ОП) боковых граней призматической РНК 
обеспечиваются плоским шлифованием. 

Особенностью механической обработки и 
плоского шлифования деталей (в том числе 
малой жесткости) является их значительное 
упругое деформирование при закреплении и 
резании. Максимальные упругие деформации 
заготовок малой жесткости могут превышать 
допуски отклонения формы ОП, что усложня-
ет обеспечение требуемого качества поверхно-
сти [3–7]. 

При шлифовании боковых граней призма-
тических заготовок малой жесткости упругие 
деформации в направлении, перпендикулярном 
поверхности стола станка, усложняют получе-
ние требуемого качества, в частности допуска 
плоскостности ОП. Под нагрузкой при закреп-
лении и шлифовании заготовки возникают 
упругие деформации, соизмеримые с допуска-
ми на геометрические параметры ОП. 

После шлифования и снятия магнитного 
поля стола станка упругие деформации воз-
вращают определенную величину отклонения 
геометрическим параметрам, которые могут 
превышать заданные требования. Технологи-
ческие способы их устранения значительно 
увеличивают время обработки и стоимость 
операции [3–7]. 

Чтобы обеспечить требуемый допуск плос-
костности ОП при плоском шлифовании заго-
товок малой жесткости, используют большое 

 
Рис. 1. Внешний вид РНК 
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число переходов и длительное выхаживание. 
Для ограничения максимальных упругих де-
формаций заготовок применяют подкладки 
или компенсаторы, увеличивающие их жест-
кость. 

Цель работы — повышение эффективности 
процесса плоского шлифования заготовок ма-
лой жесткости направляющих линейных под-
шипников путем определения оптимальных 
условий обработки, обеспечивающих требуе-
мое качество, в том числе допуск плоскостно-
сти ОП. 

 
Методика исследования, алгоритм, математи-
ческие модели. Предлагаемый алгоритм выбо-
ра оптимальных условий плоского шлифования 
боковых граней призматических заготовок ма-
лой жесткости включает в себя два этапа опти-
мизации процесса. 

На первом этапе (рис. 2) заготовку рассмат-
ривают как абсолютно жесткую, оптимизацию 
осуществляют из условия выполнения требова-
ний к таким параметрам, как шероховатость, 
волнистость, отсутствие шлифовочных прижо-
гов, трещин и др., за исключением допуска 
плоскостности. 

Используя математические модели ради-
альной Py = Py (x1, x2, …, xk) и касательной Pz = 
= Pz (x1, x2, …, xk) составляющих силы резания, 
параметра шероховатости Ra = Ra (x1, x2,…, xk) 
и др. (см. рис. 2) определяют области допусти-
мых параметров характеристики абразивного 
инструмента и режимов x1, x2, …, xk, обеспе-
чивающих выполнение требований к каче-
ству ОП. 

Дальнейшую оптимизацию параметров в об-
ласти допустимых значений проводят по кри-
терию максимальной производительности про-
цесса Qmax (x1, x2, …, xk). Эти оптимальные  
параметры определяют первый режим шлифо-
вания (режим 1). 

На втором этапе требуемый допуск плос-
костности обеспечивают ограничением мак-
симальной упругой деформации заготовки при 
закреплении и обработке по алгоритму, при-
веденному на рис. 2. Варьируемыми парамет-
рами являются силы резания и притяжения 
магнитного поля стола, жесткость заготовки 
при изгибе. 

Условие обеспечения требуемого допуска 
плоскостности ОП ограничивает максималь-
ную упругую деформацию wmax под действием 
магнитного поля стола станка, веса заготовки, 

усилия резания допустимой максимальной 
упругой деформацией [] [4]: 

 wmax ≤ []=  – т,  (1) 
где  — коэффициент точности при проектиро-
вании, принятый равным 0,75 [4];  — допуск 
плоскостности поверхности на операции шли-
фования; т — достижимое отклонение от 
плоскостности ОП при шлифовании жесткой 
заготовки в рассматриваемых условиях из 
справочной литературы, например [8]. 

Для определения максимальных упругих 
деформаций при закреплении и шлифовании 
заготовки необходимы их математические мо-
дели, учитывающие контактные деформации 
поверхностей заготовки и стола, форму попе-
речного сечения и жесткость заготовки при 
изгибе. 

Определение максимальных прогибов заго-
товок основано на теории изгиба балок, по-
этому их геометрические параметры должны 
удовлетворять ограничению lз/h > 10, где lз — 
длина заготовки, h — наибольший размер по-
перечного сечения. 

На основании экспериментальных исследо-
ваний показано, что заготовка получает изогну-
тость поверхности с выраженными волнами 
макроотклонений. Макроотклонение поверх-
ности заготовки, соприкасающейся с поверхно-
стью стола, моделируют цилиндрической по-
верхностью с направляющей в виде синусоиды 
с характерной длиной волны l (рис. 3, а) [9]. 
Удвоенную амплитуду синусоиды ay  прини-
мают равной максимальной высоте волны мак-
роотклонений. 

Для определения максимальных прогибов 
заготовку моделируют неразрезной балкой с 
числом пролетов n. Число пролетов балки n = 
= 1 + k, где k — число компенсаторов, использу-
емых для повышения изгибной жесткости заго-
товки (рис. 3, б, в). 

При закреплении заготовки магнитным по-
лем стола на нее действует равномерно распре-
деленная нагрузка интенсивностью  c ,mq q q  
где cq  — интенсивность равномерно распреде-
ленной нагрузки от действия усилия притяже-
ния магнитного поля стола станка; mq  — интен-
сивность равномерно распределенной нагрузки 
под действием веса заготовки. 

При шлифовании добавляется радиальная 
составляющая силы резания Py в сечении, коор-
дината которого xmaxn определяется из условия 
максимального прогиба неразрезной балки. 
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При шлифовании на упругое перемещение 
заготовки под действием силы резания влияет 
отношение жесткости технологической систе-
мы (шпиндель станка — узлы его крепления) jc 
к изгибной жесткости заготовки jз n (зависящей 

от числа пролетов моделируемой неразрезной 
балки n): сn = jc/(jз n + jc). 

Математическая модель максимальной 
упругой деформации заготовки при шлифова-
нии имеет вид 

 
Рис. 2. Алгоритм выбора оптимальных условий плоского шлифования,  

обеспечивающих требуемое качество, в том числе допуска плоскостности ОП 
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  wmax n = wq n + wр n + wк n, 

где wq n и wр n — составляющие максимального 
прогиба, возникающего под действием соответ-
ственно усилия притяжения магнитного поля 
стола станка и радиальной составляющей уси-
лия резания в сечении максимального прогиба; 
wк n — контактная деформация, зависящая от 
числа пролетов n. 

Расстояние между точками касания поверх-
ностей заготовки и стола станка ny  в сечениях 
с максимальными прогибами с координа-
той xmax n (см. рис. 3, а–в) определяется уравне-
нием [9] 

           
max

к0,5 1 cos 2 .n
n a n

xy y w
l

 

При установке компенсаторов число проле-
тов n > 1, и балка будет статически неопреде-
лимой. Статическая неопределимость раскры-
вается методом сил. Максимальные прогибы 
(wq n + wр n) и координаты максимальных про-
гибов xmax n определяют методом начальных 
параметров, интегрируя дифференциальное 
уравнение упругой линии балки в первом про-
лете (см. рис. 3). 

С учетом постоянных интегрирования (угла 
поворота сечения и прогиба на первой опоре) 

 
Рис. 3. Расчетные схемы заготовки при шлифовании с закреплением магнитным полем стола: 

а — без компенсаторов; б — с одним компенсатором 1; в — с двумя компенсаторами 1 
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угол поворота   и прогиб w произвольного се-
чения первого пролета балки имеют следующий 
вид: 
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где E  — модуль продольной упругости матери-
ала заготовки; zI  — осевой момент инерции 
поперечного сечения заготовки относительно 
центральной оси z, расположенной перпенди-
кулярно плоскости изгиба; 0R  — реакция на 
левой опоре; b  — координата точки приложе-
ния радиальной составляющей силы реза-
ния .yP  

Координату сечения с максимальным про-
гибом балки xmaxn определяют из условия ра-
венства нулю угла поворота сечения (2), решая 
кубическое уравнение. Численный подбор ко-
ординаты b точки приложения радиальной 
составляющей силы резания ,yP  обеспечива-
ющей максимальный прогиб, реализуют в 
Маthcad. 

Подставляя координаты maxnx  в выраже-
ние (3), получают расчетные формулы для мак-
симальных прогибов, расстояния между точка-
ми касания поверхностей заготовки и стола 
станка yn в сечениях с максимальными проги-
бами при разном числе пролетов для расчетных 
схем (рис. 3, а–в): 

• при n = 1 
max1  0,5 ;x l  
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• при n = 3 
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3 к3 0,233 – .аy y w  
Контактная деформация кnw  гладкой по-

верхности стола и шероховатой волнистой по-
верхности заготовки, имеющей макроотклоне-
ния от плоскостности, складывается из кон-
тактных деформаций вследствие деформации 
микронеровностей и волнистости. Методика и 
расчетные формулы для вычисления контакт-
ных деформаций описаны в работах [9, 10]. 

При использовании двух компенсаторов 
(см. рис. 3, в) закрытие зазора между поверхно-
стями заготовки и стола станка (касание по-
верхностей при деформации изгиба) будет про-
исходить последовательно при перемещении 
силы резания от первого пролета к среднему. 
Если максимальная деформация в первом про-
лете балки будет равна зазору между поверхно-
стями (точками касания) заготовки и стола: 
     max3 3 р3 к3 3 ,qw w w w y  

а зазор будет меньше либо равен допустимой 
максимальной упругой деформации заготов-
ки [ ]:  
   3 [ ],y  

то расчет максимального прогиба для проверки 
условия (1) необходимо продолжать в среднем 
пролете балки при приложении радиальной 
составляющей усилия резания в середине про-
лета 
     max3 3 p3 к3qw w w w  
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С помощью соотношения (1) для конкрет-
ных расчетных схем (см. рис. 1) по предложен-
ному алгоритму проверяют следующие условия 
обеспечения требуемого допуска плоскостности 
ОП заготовки в режиме 1: 
    к1 ;]  [ay w      max1 ,[ ]w  

реализуется шлифование в режиме 1 при мак-
симальном удельном усилии притяжения маг-
нитного поля стола max ;p  

   1[ ] [ ,]p р  

осуществляется шлифование в режиме 1 при 
допустимом удельном усилии притяжения маг-
нитного поля стола  max 1[ ] [ ],p р р  определяе-
мом из условия  max1 [ ];w  
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   к20, 45 ]– ;[аy w   max2 [ ],w расчет при 1[ ,]р  

проводится шлифование в режиме 1 при ми-
нимально допустимом удельном усилии при-
тяжения магнитного поля стола 1[ ]р  с одним 
компенсатором; 

           
 

 
  

к3

max3

max3

0,23 – ;
;

[ ]
[
[ ,

]
]

аy w
w
w

   расчет при 1[ ,]р  (4) 

реализуется шлифование в режиме 1 при ми-
нимально допустимом удельном усилии при-
тяжения магнитного поля стола 1[ ]р  с двумя 
компенсаторами. 

Если условия (4) не выполняются, то реали-
зуется режим 2 — шлифование с дополнитель-
ными переходами. Параметры процесса шли-
фования соответствуют режиму 1, но время 
шлифования возрастает в среднем на 40 %. 

Для направляющей линейного подшипника 
ЛРХ 6/350 из цементированной стали 20Х 
(рис. 4) выполнено моделирование выходных 
факторов: приведенных к ширине образца со-
ставляющих силы резания py и pz, параметра 
шероховатости Ra методом полного факторно-
го эксперимента типа 2m, где m = 3 — число 
факторов. 

С учетом производственного опыта выбра-
ны следующие диапазоны варьирования вход-
ных факторов: твердость шлифовального кру-

га с1 (х1), определяемая звуковым методом по 
приведенной скорости распространения аку-
стических волн (ГОСТ Р 52710–2007) — от 
4500 (K) до 4900 м/с (L); радиальная подача 
Sр (х2) — от 0,01 до 0,02 мм/ход; скорость пода-
чи стола vs (х3) — от 10 до 20 м/мин. Параметры 
х1, х2, х3, указанные в скобках, являются услов-
ными обозначениями кодированных значений 
факторов. Зернистость шлифовального круга — 
F70 (ГОСТ Р 52381–2005). 

После обработки экспериментальных дан-
ных и проверки на значимость коэффициентов 
полиномов получены математические модели 
выходных факторов при шлифовании кругами 
зернистостью F70 (см. таблицу). 

Требования к качеству боковой поверхности 
на операции шлифования: отсутствие шлифо-
вочных прижогов; шероховатость поверхности 
Ra = 1,25 мкм; допуск плоскостности Δ = 7 мкм. 
В результате исследований установлено, что 
шлифовочные прижоги образуются при pz > 
> 6 Н/мм. Для заготовок из стали 20Х определе-
на область значений входных факторов, обес-
печивающих допустимые значения с учетом 
запаса точности [Ra] ≤ 1,250,75 = 0,94 мкм и 
[pz] ≤ 60,75 = 4,5 Н/мм: 

  pz = ≤ 4,5 Н/мм;  (5) 

  Ra = ≤ 0,94 мкм.  (6) 

Ограничения по отсутствию прижогов (5) и 
параметру шероховатости (6) обеспечиваются 
только для круга нижнего диапазона твердости 
с1 = 4500 м/с. 

Область допустимых значений параметров 
характеристики абразивного инструмента и 
режимов, обеспечивающих выполнение требо-
ваний к качеству ОП: с1 = 4500 м/с; vs ≤  
≤ 12 м/мин; Sp ≤ 0,012 мм/ход. 

С использованием целевой функции опреде-
лены оптимальные режимы шлифования, обес-
печивающие наибольшую приведенную режу-
щую способность (максимальную производи-
тельность) Qmax = 121 мм2/мин: Sp opt = 
= 0,011 мм/ход; vsopt = 11 м/мин. Приведенные 

 
Рис. 4. Внешний вид направляющей линейного  

подшипника ЛРХ 6/350 
 

Математические модели выходных факторов при шлифовании кругами зернистостью F70 

Параметр Модель 

pz, Н/мм 7,78 + 1,58x1 + 0,88x3 – 0,59x1x2 + 0,54x1x3 – 0,64x2x3 + 0,92x1x2x3 

py, Н/мм 22,1 + 1,35x1 – 2,29x2 + 1,21x3 – 1,12x1x2 – 3,01x2x3 + 1,52x1x2x3 

Ra, мкм 1,46 – 0,25x1 + 0,30x2 + 0,30х3 – 0,17x1x2 – 0,20x1x3 
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значения составляющих силы резания на опти-
мальных режимах шлифования: py = 17,8 Н/мм, 
pz = 4,45 Н/мм, для круга, находящегося в сере-
дине диапазона рекомендуемой твердости K 
(измеряемой скоростью звука с1 = 4500 м/с). 

Для исследуемой заготовки направляющей 
экспериментально определены параметры ше-
роховатости, волнистости, макронеровности 
ОП. Вычислены максимальные упругие дефор-
мации. Проведена экспериментальная проверка 
математической модели максимальной дефор-
мации заготовки под действием магнитного 
поля стола станка при ее двухопорном контак-
те [9]. 

Ограничениями (4) установлены условия 
достижения требуемого допуска плоскостно-
сти ОП, определяющие процесс шлифования 
по режиму 1 с двумя компенсаторами, обеспе-
чивающие требуемый допуск плоскостности  
Δ = 7 мкм. 

Исследование обработанной заготовки по-
казало соответствие требуемому параметру ше-
роховатости ОП Ra и отсутствие шлифовочных 
прижогов. С двумя компенсаторами обрабаты-
валась одна из двух противоположных боковых 
граней заготовки. При обработке второй про-

тивоположной боковой грани упругие дефор-
мации уже не будут превышать допустимых 
значений, поэтому шлифование осуществляет-
ся без компенсаторов с параметрами режима 1. 

Проведенная оптимизация режимов плоско-
го шлифования боковых граней призматиче-
ских направляющих линейного подшипника 
ЛРХ 6/350 позволила сократить основное время 
операции шлифования направляющей на 30 %. 

Выводы 
1. Разработаны алгоритм выбора оптималь-

ных условий плоского шлифования перифери-
ей круга на станках с магнитным столом приз-
матических заготовок малой жесткости, а также 
условия достижения требуемого допуска плос-
костности ОП. 

2. Оптимальные условия обеспечивают по-
лучение заданных требований к качеству ОП 
при максимальной производительности про-
цесса плоского шлифования. 

3. Требуемый допуск плоскостности поверх-
ности призматической заготовки малой жест-
кости достигается ограничением максимальной 
упругой деформации заготовки. 
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