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Анотація 
 

Операція шліфування внутрішніх гвинтових канавок є фінішною операцією технологічного процесу 
виготовлення гвинтових пар кочення і виконується на спеціальних верстатах (наприклад, мод. МВ-8), 
що, внаслідок конструктивних обмежень, характеризуються низькою жорсткістю технологічної системи. 
Процес шліфування (як будь-який процес різання) відбувається в замкненій пружній ТОС, зворотний 
зв’язок якої проявляється в тому, що сила різання, яка викликає пружні деформації, залежить від глибини 
різання, яка, в свою чергу, залежить від пружних деформацій. Крім того, процес шліфування є багато-
прохідним, що призводить до послідовного накопичення пружних деформацій, а саме: пружні деформа-
ції на будь-якому проході проявляються як збільшення поперечної подачі на наступному проході. Всі ці 
явища мають великий вплив на процес формоутворення профілю гвинтової канавки фасонним шліфува-
льним кругом і тому повинні враховуватись при визначенні оптимального закону управління процесом 
шліфування, особливо в напрямку поперечної подачі. 

Враховуючи складність та багатофакторність процесу, що досліджується, було прийняте рішення про 
створення імітаційної моделі та виконання експериментальних досліджень на цій моделі за допомогою 
ЕОМ з метою  вирішення задачі оптимального управління. 

При шліфуванні під час взаємодії ріжучого інструмента з поверхнею обробки виникає сумарна сила 
різання Р, яка може бути представлена складовими проекціями на осі координат: нормальною РZ, танге-
нціальною PY і осьовою РХ (рис. 1). 
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Рис. 1. Визначення складових сили різання 
 

Внаслідок врізного профільно-симетричного шліфування канавок наявністю складової РХ можна іг-
норувати за умови компенсації з обох сторін шліфувального круга і підналадки системи після кожного 
проходу для усунення похибки кроку. Визначення значень складових можна проводити шляхом знахо-
дження сили Р

 (рис. 1). Її складовими є радіальна РР і осьова РО сили. 
Розрахунок осьової складової проводиться за співвідношенням [1]: 

  BSQCP OPO   , 
де СР,  – емпіричні коефіцієнт та показник ступеня; 

Q – аналог інтенсивності зняття припуску;  
SO – величина контурної подачі; 
B – ширина шліфування. 
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Рис. 2. Схема прогину шпинделя під дією сил різання при шліфуванні 
 

Радіальна складова знаходиться шляхом множення осьової складової на коефіцієнт n = 2,5: 
OP PnP  . 

Під час зняття припуску під дією цих сил відбувається прогин шпинделя  шліфувального круга (рис. 
3). Величини деформацій осі шпинделя BD та кутів нахилу дотичних до координатних осей OY та OZ 
розраховуються за формулами [2]: 
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де l – довжина шпинделя;  
E – модуль пружності матеріалу шпинделя;  
J – усереднений момент інерції шпинделя. 
Величину зміщення шліфувального круга під дією виникаючих сил вздовж осі ОХ – відрізок ВС, зна-

ходимо, використовуючи деякі допущення. Враховуючи мале значення переміщення v, а також відносно 
велику жорсткість стержня шпинделя, допускаємо рівність: 

ADLD  . 
Звідси знаходимо зміщення (рис. 2): 

22 vllmBC  . 
При розробці комп’ютерної імітаційної моделі процесу внутрішнього шліфування, внаслідок немож-

ливості представлення взаємодії інструмента і деталі аналітичним методом, був обраний чисельний ме-
тод представлення поверхонь [3]. Узагальнена блок-схема програми представлена на рис. 3. 

Після визначення початкового положення інструмента і деталі проводиться обчислення нових поло-
жень інструментальної поверхні у відповідності з поперечною подачею на прохід та поверхні деталі, що 
формується в результаті обробки за умови абсолютної жорсткості системи (блок 1). На основі отриманих 
дискретних масивів представлення інструментальної поверхні та поверхні деталі визначаються значення 
аналога швидкості зняття припуску Q, проекцій PY, PZ сили різання та величин переміщень v і w шліфу-
вального круга (блок 2). Реальна замкненість пружної технологічної системи, де відбувається процес рі-
зання, ураховується за допомогою ітераційного процесу, який дозволяє шляхом поступового наближення 
визначити вихідні параметри процесу, що встановився.  
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Рис. 3. Спрощена блок-схема комп’ютерної моделі імітації  
процесу внутрішнього шліфування 

 

Суть ітераційного процесу полягає в наступному. Після перерахунку дискретного геометричного ма-
сиву, що відображає положення ріжучої поверхні інструмента з урахуванням пружних деформацій (блок 
3), програма повертається і знов розраховує нові показники процесу різання, які характеризують силу рі-
зання, потім нові значення деформації і знов уточнює положення ріжучої поверхні інструмента і поверх-
ні деталі. Таким чином, ітераційний процес імітує той зворотний зв’язок, що існує в реальній системі. 

Збільшення кількості ітерацій приводить до підвищення точності моделювання, але значно затримує 
обчислювальний процес на ЕОМ. Тому перед виконанням імітаційного моделювання треба визначити 
прийнятне значення кількості ітерацій. 

На базі приведеного алгоритму за допомогою програмного середовища Visual Basic була розроблена 
програма для ПК. Вихідні дані розрахунків наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 
Розміри деталі Розміри інструмента 

Максимальний радіус 23,00 мм Максимальний радіус 19,25 мм 
Мінімальний радіус 20,90 мм Радіус скруглення 3,27 мм 
Радіус канавки 3,27 мм Боковий радіус 15,98 мм 
Припуск 0,25 мм Ширина 6,00 мм 

Параметри ТОС Силові параметри 
Модуль Е шпинделя 2105 Мпа Коефіцієнт СР 3,80  
Діаметр шпинделя 18,00 мм Коефіцієнт  0,54  
Довжина шпинделя 140,0 мм Коефіцієнт радіальної сили 2,50  

 
Моделювання проводилось при постійному значенні поперечної подачі 0.03 мм за один прохід, час-

тота обертання заготовки 3 об/хв. 
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На рис. 4 наведений графік еволюції сили різання в залежності від номера ітерації. Аналіз результа-
тів показує, що запропонований алгоритм є сталим (тобто обчислювальний процес збігається), а достатня 
кількість ітерацій дорівнює 6. 

 

 
 

Рис. 4. Графік зміни сили різання в залежності від номера ітерації при моделюванні 
 

Відомо, що найважливіша характеристика процесу шліфування, а особливо, фасонного шліфування є 
швидкість зняття припуску та її розподіл вздовж формоутворюючої поверхні шліфувального круга. Тому 
саме цей параметр вивчався при імітаційному моделюванні за допомогою розробленої моделі. 

Після встановленої кількості ітерацій (I = 6) було проведено моделювання процесу з тими ж вихід-
ними даними (див. табл. 1). Результати моделювання (стан екрану монітора) наведені на рис. 5. 
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Рис. 5. Графік аналога інтенсивності зняття припуску  
при обробці внутрішніх гвинтових поверхонь (вихідні дані табл. 1) 

 
Лінії відображають зміну величин аналога зняття припуску вздовж профілю шліфувального круга по 

проходам. Всього було виконано 8 проходів, відповідні номери яких наведені на рис. 5. Ступінчастість 
графіків та їх зміна вздовж фасонної поверхні шліфувального круга характеризує нестаціонарність про-
цесу шліфування гвинтової канавки. Не зважаючи на загальну симетричність графіків, можна помітити 
певну асиметричність, зокрема нахил кривих. Це викликано впливом пружних деформацій в ТОС під час 
шліфування, зокрема пружною деформацією шліфувального шпинделя. При зниженні жорсткості ТОС 
шляхом зміни параметрів, що її визначають, був отриманий графік з більш наглядно вказаним асиметри-
чним характером обробки (рис. 6). Крім того, загальна інтенсивність процесу, що визначається швидкіс-
тю зняття припуску, знижується. 
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Рис. 6. Графік аналога інтенсивності зняття припуску при зниженій жорсткості ТОС 
 

Розроблена імітаційна модель дозволяє визначити не тільки якісний характер, а й кількісні параметри 
обробки в залежності від заданих початкових даних. Причому врахування пружних деформацій дозволяє 
зробити це з достатньою для попереднього аналізу точністю внаслідок їх вирішального впливу на харак-
тер обробленої поверхні деталі. При цьому за допомогою визначеного алгоритму можна регулювати 
вплив окремих параметрів ТОС з метою зменшення впливу всієї системи на кінцевий результат. 
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