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Предложены алгоритм и методика оптимизации режимов плоского шлифования 
деталей малой жесткости типа колец и призматических стержней, обеспечивающие 
заданное качество обработанной поверхности при максимальной производительно-
сти процесса. Требуемый допуск плоскостности обработанной поверхности дости-
гается на втором этапе оптимизации режимов ограничением значения максималь-
ной упругой деформации. Варьируемыми параметрами являются силы резания и 
притяжения магнитного поля стола станка, жесткость заготовки при изгибе. При-
ведены математические модели для определения максимальной упругой деформа-
ции заготовок при закреплении и механической обработке. Определены условия 
обеспечения требуемого допуска плоскостности обработанной поверхности заго-
товки малой жесткости, учитывающие ее максимальную упругую деформацию, воз-
никающую под действием магнитного поля станка и радиальной составляющей си-
лы резания. 
Ключевые слова: оптимизация процесса, плоское шлифование, заготовка малой 
жесткости, призматические стержни, качество обработанной поверхности, упругие 
деформации 

The study introduces an algorithm and method for optimization of flat grinding modes 
for low-rigidity workpieces such as rings and prismatic rods. The proposed solution en-
sures the specified quality of the machined surface at the maximum process efficiency. 
The required flatness tolerance of the machined surface is provided at the second stage of 
optimization modes by limiting the value of the maximum elastic deformation. The varia-
ble parameters are the cutting forces, magnetic field attraction of the machine table, and 
the bending rigidity of the workpiece. The study introduces mathematical models to de-
termine maximum elastic deformation of workpieces when fixing and machining, outlines 
the conditions for ensuring the required flatness tolerance of the machined workpiece 
surface, taking into account the maximum elastic deformation of the low rigidity work-
piece under the influence of the magnetic field of the machine tool and the radial compo-
nent of the cutting force. 
Keywords: process optimization, flat grinding, low rigidity workpiece, prismatic bars, sur-
face quality, elastic deformations 
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Шлифование является одним из самых точных 
и производительных видов механической об-
работки изделий, в том числе малой жестко-
сти, рост номенклатуры которых связан со 
стремлением к снижению их металлоемкости. 
Большую долю среди изделий малой жестко-
сти составляют детали типа колец малой кри-
визны и призматических стержней. Наиболее 
ответственные и дорогостоящие изделия, со-
держащие такие детали, — крупногабаритные 
подшипники и рельсовые направляющие ка-
чения [1–3]. 

Особенность механической обработки дета-
лей малой жесткости — возникновение при за-
креплении и обработке упругих деформаций, 
значения которых могут превышать требуемый 
допуск отклонения формы обработанной по-
верхности (ОП). Обеспечение требуемого до-
пуска значительно увеличивает время и стои-
мость операции. 

Для уменьшения упругих деформаций при-
бегают к многопроходной обработке деталей на 
заниженных режимах, введению дополнитель-
ных опор в виде люнетов при токарной обра-
ботке (в виде подкладок или компенсаторов 
при шлифовании) и т. д. Все эти технологиче-
ские приемы увеличивают трудоемкость изго-
товления деталей малой жесткости [4–7]. 

При шлифовании торцовых поверхностей 
колец и боковых граней призматических заго-
товок малой жесткости упругие деформации, 
возникающие в направлении, перпендикуляр-
ном поверхности стола станка, усложняют по-
лучение требуемого допуска плоскостности ОП. 

Для обеспечения требуемого допуска плос-
костности ОП при плоском шлифовании заго-
товки малой жесткости используют большое 
число переходов и длительное выхаживание [1, 
8], увеличивают ее жесткость подкладками или 
компенсаторами, ограничивая максимальные 
упругие деформации [2, 8]. 

Предложенные в работах [1, 2] алгоритмы 
выбора оптимальных режимов и условий за-
крепления при плоском шлифовании торцовых 
поверхностей колец и боковых граней призма-
тических заготовок малой жесткости необхо-
димо детализировать, уточнив математические 
модели максимальной упругой деформации и 
обобщив в единый алгоритм. 

Цель статьи — разработка алгоритма и ме-
тодики оптимизации режимов плоского шли-
фования торцовых поверхностей колец и боко-
вых граней призматических заготовок малой 

жесткости, обеспечивающих требуемое каче-
ство, включая допуск плоскостности ОП, при 
максимальной производительности процесса 
шлифования. 

 
Методика исследования, алгоритм, математи-
ческие модели. Предлагаемые алгоритм и ме-
тодика выбора оптимальных режимов плоского 
шлифования торцовых поверхностей колец и 
боковых граней призматических заготовок ма-
лой жесткости включает в себя два этапа опти-
мизации процесса. 

На первом этапе (рис. 1) заготовку рассмат-
ривают как абсолютно жесткую. Оптимизацию 
осуществляют из условия выполнения требова-
ний к таким параметрам ОП, как шерохова-
тость, волнистость, отсутствие шлифовочных 
прижогов, трещин и др., за исключением до-
пуска плоскостности. 

Математические модели радиальной Py =  
= Py(x1, x2, …, xk) и касательной Pz = Pz(x1, x2, …, xk) 
составляющих силы резания, параметра шеро-
ховатости Ra = Ra(x1, x2,…, xk) и др. могут быть 
получены методами планирования эксперимен-
та, взяты из базы данных наработанных матема-
тических моделей (см. рис. 1). С помощью этих 
математических моделей определяют области 
допускаемых параметров характеристики абра-
зивного инструмента и режимов x1, x2, …, xk, 
обеспечивающих выполнение требований к ка-
честву ОП. 

Целевая функция оптимизации — макси-
мальная производительность обработки Q(x) 
при условии расположения в области допуска-
емых значений входных параметров [xi]: 
max Q(x), [ ].x x  Область допускаемых значе-
ний [xi] представляет собой совокупность 
функциональных и прямых ограничений: 
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где  ix   {характеристики шлифовального круга: 
твердость, зернистость, структура, абразивный 
материал, вид связки, …; режимные параметры: 
радиальная подача, скорость подачи стола vs; …}; 
[ ]Ra  — допускаемое среднее арифметическое 
отклонение профиля; [ ]zP  — допускаемая тан-
генциальная составляющая силы резания, обес-
печивающая бесприжоговое шлифование. 
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Полученные оптимальные параметры опре-
деляют первый режим шлифования — режим 1. 
Примеры оптимизации некоторых показателей 
качества ОП для колец из стали ШХ15 приведе-
ны в работе [1], для рельсовой направляющей 
линейного подшипника из цементированной 
стали 20Х — в статье [2]. 

На втором этапе требуемый допуск плос-
костности ОП обеспечивают ограничением 
максимальной упругой деформации заготовки 
при закреплении и обработке по алгоритму, 
блок-схема которого приведена на рис. 2. Варь-
ируемыми параметрами являются силы резания 
и притяжения магнитного поля стола, жест-
кость заготовки при изгибе. 

Условие обеспечения требуемого допуска 
плоскостности ОП ограничивает максималь-
ную упругую деформацию max ,w  возникающую 
под действием магнитного поля стола станка, 

веса заготовки и усилия резания, допускаемой 
максимальной упругой деформацией [] [1]: 

  max т[ ] – ,w        (1) 

где  — коэффициент точности при проектиро-
вании, принятый равным 0,75 [1];  — допуск 
плоскостности поверхности на операции шли-
фования; т  — достижимое отклонение от 
плоскостности ОП при шлифовании жесткой 
заготовки в рассматриваемых условиях из 
справочной литературы, например из [9]. 

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 и кручении.  

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма выбора оптимальных режимов и условий закрепления  

при плоском шлифовании торцовых поверхностей колец и боковых граней призматических заготовок 
малой жесткости, обеспечивающих требуемое качество, включая допуск плоскостности ОП,  

при максимальной производительности процесса шлифования (первый этап) 
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Основную долю максимальных упругих де-
формаций составляют прогибы заготовки в за-
зорах между соприкасающимися поверхностя-
ми заготовки и стола станка. Определение мак-
симальных прогибов заготовки основано на 

стержневой теории изгиба, поэтому ее геомет-
рические параметры должны удовлетворять 
соответствующим ограничениям [1, 2]. 

При закреплении заготовки магнитным по-
лем стола на нее действует равномерно распре-

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма выбора оптимальных режимов и условий закрепления при плоском 

шлифовании торцовых поверхностей колец и боковых граней призматических заготовок малой жесткости, 
обеспечивающих требуемое качество, включая допуск плоскостности ОП, при максимальной 

производительности процесса шлифования (второй этап) 
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деленная нагрузка интенсивностью c ,mq q q   
где cq  — интенсивность равномерно распреде-
ленной нагрузки от действия усилия притяже-
ния магнитного поля стола станка; mq  — ин-
тенсивность равномерно распределенной 
нагрузки под действием веса заготовки. 

При шлифовании добавляется радиальная 
составляющая силы резания Py в сечении, коор-
дината которого maxnx  определяется из условия 
максимального прогиба кольца малой кривиз-
ны (для заготовок типа колец) или неразрезной 
балки (для заготовок типа призматических 
стержней). 

При шлифовании на упругое перемещение 
заготовки под действием силы резания влияет 
отношение жесткости технологической систе-
мы (шпиндель станка — узлы его крепления) сj  
к изгибной жесткости заготовки з ,nj  завися-
щей от числа пролетов моделируемой нераз-
резной балки n [2]: 

   c з c .n nс j j j   

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

  max р к ,qn n nw w w w     (2) 

где qnw  и рnw  — составляющие максимального 
прогиба, возникающего под действием соответ-
ственно усилия притяжения магнитного поля 
стола станка и радиальной составляющей уси-
лия резания в сечении максимального прогиба; 

кnw  — контактная деформация, зависящая от 
числа пролетов. 

На основании результатов эксперименталь-
ных исследований установлено, что заготовка 

получает изогнутость поверхности с выражен-
ными волнами макроотклонений. Контактная 
деформация гладкой поверхности стола и ше-
роховатой волнистой поверхности заготовки, 
имеющей макроотклонения от плоскостности, 
складывается из контактных деформаций 
вследствие деформации микронеровностей и 
волнистости. Методика и расчетные формулы 
для вычисления контактных деформаций при-
ведены в работе [10]. 

Максимальная осевая упругая деформация 
кольца малой жесткости при шлифовании тор-
цовой поверхности определяется по алгоритму, 
приведенному в статье [11], с дополнительным 
учетом контактных деформаций поверхностей 

кnw  и отношения жесткости технологической 
системы к изгибной жесткости заготовки .nс  

Макроотклонение поверхности призмати-
ческой заготовки, соприкасающейся с поверх-
ностью стола станка, моделируют цилиндриче-
ской поверхностью с направляющей в виде 
синусоиды с характерной длиной волны l 
(рис. 3) [2, 8]. 

Длина l зависит от конструктивных особен-
ностей заготовки, ее изгибной жесткости, 
предшествующих шлифованию механической и 
термической обработки. Если длина заготовки 
большая, то в ней могут укладываться несколь-
ко регулярных волн синусоиды. Удвоенная ам-
плитуда синусоиды ya принята равной макси-
мальной высоте волн макроотклонений H 
(рис. 3, а). 

Чтобы определить максимальные прогибы 
заготовки, ее моделируют неразрезной балкой 
с числом пролетов n, равным числу волн сину-
соиды на длине заготовки lз: n = lз/l (рис. 3, б). 

 
Рис. 3. Расчетная схема призматической заготовки при закреплении магнитным полем стола станка: 

а — схема заготовки с приложенной нагрузкой; б — расчетная схема неразрезной балки 



34 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(743) 2022 

Для повышения изгибной жесткости загото-
вок при закреплении магнитным полем стола 
станка рекомендуется применять компенсато-
ры, которые следует устанавливать с разбие-
нием характерной длиной l на равные части 
l/2, l/3, l/4 [2, 8]. 

При использовании более двух компенса-
торов закрытие зазора между поверхностями 
заготовки и стола станка (касание поверхно-
стей при деформации изгиба) будет происхо-
дить последовательно от первого пролета к 
среднему. Если максимальный прогиб в пер-
вом пролете балки будет больше либо равен 
зазору между поверхностями (точками каса-
ния) заготовки и стола, т. е. wqn2 ≥ 0,23ya, wqn3 ≥ 
≥ 0,14ya, а зазор будет меньше либо равен до-
пускаемой максимальной упругой деформации 
заготовки [Δ]: 0,23ya ≤ [Δ], 0,14ya ≤ [Δ], то 
дальнейшие расчеты максимального прогиба 
следует продолжать в среднем пролете балки 
(см. рис. 2) [8]. 

Математические модели максимальных про-
гибов, вызванных действием усилия притяже-
ния магнитного поля стола станка без компен-
саторов qnw , с компенсаторами ,qnkw  в среднем 
пролете qnkw  и действием радиальной состав-
ляющей силы резания без компенсаторов р ,nw  
с компенсаторами р ,nkw  в среднем пролете 
р ,nkw  полученные в работе [8], имеют следу-

ющий вид: 
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где ,na  ,nka  ,nka  ,nb  ,nkb  nkb  — коэффициенты; 
E  — модуль продольной упругости материала 

заготовки; zI  — осевой момент инерции попе-
речного сечения заготовки относительно цен-
тральной оси z, расположенной перпендику-
лярно плоскости изгиба. 

Расчетные параметры — коэффициенты ,na  
,nka  ,nka  ,nb  ,nkb  ,nkb  координаты максималь-

ных прогибов max ,nx  max ,nkx  max nkx  и расстоя-
ния между точками касания поверхностей заго-
товки и стола станка ,ny  ,nky  nky  (см. рис. 3) 
[8] — при различных значениях чисел пролетов 
и компенсаторов приведены в табл. 1 и 2. 

Результаты экспериментальной проверки 
разработанных моделей максимальной упругой 
деформации для направляющей роликового 
однорядного подшипника ЛРХ 6/350 приведе-
ны в публикациях [2, 8]. 

При шлифовании заготовки с компенсато-
рами максимальные упругие деформации в 
первом пролете вычисляются по формуле (2),  
в среднем пролете — по выражению 

      max р к .qnk nk nkw w w w  

На втором этапе оптимизации проверяют 
максимальное отклонение от плоскостности 

Таблица 1 
Расчетные параметры моделей  

максимальных прогибов при шлифовании  
призматической заготовки без компенсаторов 

Число пролетов n 
Параметры моделей 

na  nb  max nx  ny  

1 20,8 13,00 0,500 1,000 
2 15,1 5,34 0,469 0,991 
3 17,0 6,82 0,481 0,964 
4 17,9 6,43 0,486 0,998 
5 18,5 6,47 0,490 0,999 
6 и более 18,9 6,43 0,492 0,999 

     

Таблица 2 
Расчетные параметры моделей максимальных прогибов  

при шлифовании призматической заготовки с компенсаторами 

Число 
компенсаторов k 

Параметры моделей 

в первом пролете в среднем пролете 

nka  nkb  max nkx l  nk ay y  nkb  nka  max nklx  anky y  
1 1,89 0,3340 0,24 0,45 – – – – 
2 0,63 0,0842 0,16 0,23 0,428 0,0064 0,500 1,00 
3 0,28 0,0251 0,12 0,14 0,198 0,0072 0,371 0,85 
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поверхности заготовки H перед чистовым 
шлифованием (см. рис. 2): 
  H ≤ Δ.  (3) 

В случае выполнения условия (3) шлифова-
ние заготовки проводят без компенсаторов в 
режиме 1 при максимальном удельном усилии 
притяжения магнитного поля стола pmax. С по-
мощью выражения (1) по предложенному алго-
ритму проверяют условие обеспечения требуе-
мого допуска плоскостности ОП заготовки в 
режиме 1 при pmax. 

Режим 1 без компенсаторов при допускае-
мом удельном усилии притяжения магнитного 
поля стола [p], определяемом из условия (1), 
реализуется при выполнении условия 
  pmax > [p] ≥ [р1],  (4) 

где [р1] — минимальное допускаемое удельное 
усилие притяжения магнитного поля стола 
станка, определяемое из условия отсутствия 
сдвига, поворота заготовки при шлифовании 
по справочным рекомендациям, например, [9]. 

При невыполнении условия (4) и шлифова-
нии заготовок без компенсаторов проверяют 
условия реализации режима 2 — шлифования 
без выхаживания с закреплением заготовки 
магнитным полем стола при p = [p1] и умень-
шением силы Py путем соответствующего сни-
жения режимных факторов в области допуска-
емых значений: 
  wmax ≤ [Δ];   To < 1,4To min,  (5) 

где To — основное время шлифования; To min — 
основное время шлифования при максималь-
ной производительности обработки в режи-
ме 1. 

При невыполнении условий (5) реализуют 
режим 3 — шлифование с выхаживанием. Па-
раметры шлифования соответствуют режиму 1, 
но основное время этого процесса возрастает в 
среднем на 40 % (см. рис. 2). 

Установка компенсаторов позволяет реали-
зовать параметры режима 1 со шлифованием 

при минимальном допускаемом удельном уси-
лии притяжения магнитного поля стола [p1] с 
выполнением следующих условий (см. рис. 2): 

• при k = 1 
  0, 45 ;H      max 2 [ ];w    

• при k = 2 
  0,23 ;H      max3 [ ];w      max3 [ ];w    

• при k = 3 
  0,14 ;H      max 4 [ ];w      max4 [ ].w    (6) 

В случае невыполнения условий (6) прове-
ряют условия (5) реализации режимов 2 и 3. 

Работа предложенного алгоритма проверена 
на примере наружных колец конического од-
норядного роликоподшипника из стали ШХ15 
[1, 11] и направляющей линейного подшипника 
ЛРХ 6/350 из цементированной стали 20Х [2, 8]. 
Проведенная оптимизация режимов плоского 
шлифования боковых граней призматических 
заготовок и торцовых поверхностей колец поз-
волила сократить основное время операции 
шлифования на 30 %. 

Выводы 
1. Предложены алгоритм и методика опти-

мизации режимов плоского шлифования тор-
цовых поверхностей колец и боковых граней 
призматических заготовок малой жесткости, 
обеспечивающие требуемое качество, в том 
числе допуск плоскостности ОП, при макси-
мальной производительности процесса шлифо-
вания. 

2. Определены оптимальные условия за-
крепления заготовок малой жесткости типа ко-
лец и призматических стержней при шлифова-
нии, а также условия обеспечения требуемого 
допуска плоскостности ОП. 

3. Разработаны математические модели мак-
симальных упругих деформаций при плоском 
шлифовании заготовок малой жесткости типа 
колец и призматических стержней. 
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