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Рассматриваются проблемы динамического моделирования образования вол-
нистости, позволяющие рассчитывать циклы управления операцией шлифования  
для обеспечения заданных параметров качества при обработке на станках с ЧПУ.

Задача оптимизации режима при врезном шлифовании с учетом дина-
мики  процесса  обработки  может  быть  сформулирована  следующим  об-
разом. Состояние детали в каждый момент времени характеризуется двумя 
фазовыми координатами: величиной съема материала zc(τ) и величиной по-
грешности формы или положения обрабатываемой поверхности δ(τ).

Конечное фазовое состояние детали – точка А с координатами zc(τp) и 
δ(τp), задается чертежом или технологическим эскизом. Начальное фазовое 
состояние - точка  В с координатами  zc(0) и  δ(0), определено параметрами 
заготовки. Существует множество траекторий, переводящих деталь из со-
стояния B  в состояние  A.

При оптимизации цикла шлифования необходимо найти алгоритм из-
менения  управляющих  парамет-
ров,  переводящих  деталь  из  на-
чального  положения  в  конечное 
по такой траектории, для которой 
критерий  оптимальности  имеет 
экстремальное  значение  при 
условии  выполнения  всех  огра-
ничений. Для решения этой зада-
чи  необходимо  прежде  всего 
иметь  динамическую  модель 
процесса врезного шлифования с 
регулируемой  величиной  ра-
диальной  составляющей  силы 
резания. Расчетная схема модели, 
изображена на рисунке 1.

Движение системы под действием обобщенной возмущающей силы P 
описывается дифференциальным уравнением [1]:

Pcqqbqa =++  ,                                                       (1)
где a, b и c – приведенные масса, жесткость и демпфирование системы со-
ответственно.

Обобщающая  сила  определяется  дисбалансом  H и  изменением  ра-
диальной  составляющей  силы  резания  Py.  В  свою  очередь,  воздействие 

Рисунок 1 – Расчетная схема



дисбаланса представляется уравнением [2]:
)sin( 0ϕ+ω τ= HP ,                                                   (2)

где ω – частота вращения круга, ϕ0 – фаза дисбаланса.
Сила  Py,  действующая на абразивные зерна, в  общем случае может 

быть описана выражением [3] 
Hсрсдвy кFP τ= ,                                                          (3)

где  τсдв – среднее касательное напряжение в плоскости сдвига;  Fср – пло-
щадь  поперечного  сечения  среза;  кН –  безразмерный параметр  процесса 
стружкообразования для нормальной составляющей силы резания. 

Если с обрабатываемой поверхностью в  процессе абразивной обра-
ботки контактирует  nк зерен, то общую нормальную силу резания можно 
определить суммированием сил от единичных срезов (3), после чего полу-
чим уравнение:

ксдвy nztP
ξ

ξ+τ=
3

2 )1()(8,11 ,                                       (4)

где t(z) – глубина микрорезания и nк - количество зерен могут быть опреде-
лены по формулам, предложенным Новоселовым Ю.К. 

Подставив формулы (2) и (4) в выражение (1) получим уравнение
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решение  которого  позволит  уточнить  выражение,  описывающее  баланс 
перемещений в технологической системе 
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где  R0 –  радиус средней окружности круга в начальный момент времени 
τ = t0; SR – износ инструмента в единицу времени; h0 – исходный размер за-
готовки; Σ= Qh  – интенсивность съема материала; А0 – расстояние от ба-
зовой поверхности детали до центра вращения инструмента в момент пер-
вого касания круга  с  заготовкой;  Sун –  значение номинальной подачи по 
лимбу подач станка; ∆Ау(τ) – приращение упругих отжатий, температурных 
деформаций в технологической системе.

На практике, при изготовлении различных изделий, могут быть уста-
новлены определенные технологические требования по точности, шерохо-
ватости,  волнистости.  В  случае  если  лимитирующими  параметрами  яв-
ляются первых два фактора, расчет циклов осуществляется при непосред-
ственном использовании уравнения  баланса  перемещений (6).  В  случае, 
когда в роли лимитирующего фактора выступает волнистость,  непосред-
ственное использование формулы (6) нерационально, ввиду того, что ряд 
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ее составляющих (R0 и А0) не оказывают прямого влияния на величину вол-
нистости. Для исключения последних рассмотрим принципиальную схему 
изменения упругих  деформаций,  постоянной составляющей фактической 
глубины шлифования tф, силы и мощности резания.

Как видно из рисунка 2, при шлифовании без предварительного натяга 
на этапе врезания в начальный момент времени почти вся вертикальная по-
дача идет на приращение упругих деформаций технологической системы. 
С ростом tф увеличивается Р и Ру и снижается величина δ∆, которая на эта-

пе установившегося шлифования стремится к нулю. На этапе выхаживания 
приращения упругих деформаций системы отрицательны и асимптотиче-
ски стремятся к нулю.

Из рассмотренной схемы ясно, что на этапе установившегося шлифо-
вания  rф tt = , а следовательно, выражение (6) в момент врезания круга в 
заготовку можно представить следующим образом
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где  tк –  колебательная  составляющая фактической глубины шлифования, 
которая обусловлена текущим радиальным биением рабочей поверхности 
круга А(τ) и величиной q(τ).

Значение А(τ) зависит от максимальной величины радиального биения 
рабочей поверхности круга и определяется выражением:

Рисунок 2 – Диаграмма зависимости фактической глубины шлифования tф, 
изменения упругих деформаций  δ∆уп , осевой составляющей силы резания Py  и 

мощности шлифования P
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С учетом (7) и (8) можно записать:
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При выполнении численного анализа уравнения (9) установлено, что 
из-за  большой  погрешности  формы  круга  tф может  принимать  значения 
меньше нуля, то есть, происходит потеря контакта круга с деталью. В этом 
случае величину tф необходимо формально приравнять к нулю.

Совместное решение уравнений (7), (9) с выражением, описывающим 
волнистость:
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позволяет теоретически вычислить величину волнистости.
Уточненную математическую модель волнистости обработанной по-

верхности можно представить системой выражений (5), (9), (10), (11).
Аналитическое представление решения этой системы затруднительно 

ввиду присутствия нелинейного дифференциального уравнения. Поэтому 
величину q находили численным методом Рунге-Кутта. 

Для практической реализации модели разработаны алгоритм и про-
грамма вычислений на ПЭВМ типа IBM PC AT.

Предложенная модель дополняет методику [4] – учитывает динамику 
изменений упругих деформаций в технологической системе при построе-
нии циклов управления операциями шлифования,  что  позволяет  снизить 
волнистость обрабатываемых на станках с ЧПУ деталей. 
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