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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Шлифовальные круги из сверхтвердых 

материалов (СТМ) широко применяются в машиностроительном и инструмен-

тальном производстве при обработке высокопрочных труднообрабатываемых 

конструкционных и инструментальных материалов: быстрорежущих сталей по-

вышенной производительности, штамповых ванадийсодержащих сталей, твердых 

сплавов и титановых сплавов. Использование шлифовального инструмента на ме-

таллических связках, которые способны прочно удерживать зерна СТМ, обуслав-

ливает необходимость использования отдельных средств для управления режу-

щей способностью шлифовальных кругов путём осуществления дополнительных 

управляющих воздействий на рабочую поверхность круга (РПК), например, в 

форме электроэрозионных воздействий (ЭЭВ). 

При шлифовании кругами из СТМ производительность обработки является 

в наибольшей мере следствием эффективного использования режущих свойств 

инструмента. Основными направлениями повышения эффективности работы 

шлифовального инструмента является увеличение доли зёрен СТМ, выполняю-

щих полезную работу по разрушению, диспергированию и удалению обрабаты-

ваемого материала, уменьшение доли зёрен, удаляемых с РПК без совершения 

полезной работы, и повышение нагрузки на единичное зерно вплоть до допусти-

мой по техническим ограничениям. Положительные результаты, достигнутые в 

указанных направлениях, обеспечат технико-экономический эффект при осущест-

влении процессов алмазно-абразивной обработки за счёт снижения трудоёмкости 

процесса, уменьшения затрат на технологическую электроэнергию и уменьшения 

расхода дорогостоящих инструментальных материалов. 

Основные трудности в выполнении теоретических и прикладных работ по 

увеличению показателей эффективности работы шлифовального инструмента из 

СТМ обусловлены явно выраженной нестационарностью процессов обработки 

изделий указанным инструментом, его высокой стоимостью и наличием тесной 
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корреляционной связи между величиной затрат на инструмент и условиями про-

текания процессов обработки и восстановления режущих свойств инструмента. 

В связи с тем, что годовой объём абразивной обработки и обработки круга-

ми из СТМ изделий из рассматриваемых групп высокопрочных труднообрабаты-

ваемых конструкционных и инструментальных материалов в обрабатывающей 

промышленности России оценивается суммой около 400-500 млн. руб, то опреде-

ление оптимальных или рациональных режимов обработки, обеспечивающих по-

вышение эффективности шлифования труднообрабатываемых материалов круга-

ми из СТМ, выражающееся в снижении трудоёмкости процесса обработки, 

уменьшении затрат на технологическую электроэнергию и уменьшении расхода 

дорогостоящих инструментальных материалов представляет собой важную хозяй-

ственную проблему, решение которой приведёт к получению существенного тех-

нико-экономического результата. 

Степень разработанности темы. Вопросами повышения эффективности 

шлифования инструментами из СТМ и разработки методов определения опти-

мальных режимов алмазно-абразивной обработки занимались ученые научных 

школ по технологии машиностроения и резанию материалов Московского госу-

дарственного технического университета им. Н.Э. Баумана, Московского госу-

дарственного технологического университета «Станкин», Брянского государст-

венного технического университета, Омского государственного технического 

университета, Самарского государственного технического университета, Сева-

стопольского государственного университета, Тольяттинского государственного 

университета, Южно-Уральского государственного университета, Института 

сверхтвёрдых материалов им. В.М. Бакуля (г. Киев), Национального технического 

университета «Харьковский политехнический институт», Национального техни-

ческого университета Украины «Киевский политехнический институт», Сумского 

национального университета, Одесского национального технического универси-

тета, Черниговского государственного технического университета, Белорусского 

национального технического университета. 
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Отдельные вопросы по методикам выбора оптимальных режимов алмазно-

абразивной обработки для инструмента или станков собственного производства 

раскрывают инструментальные и станкостроительные фирмы Rappold Winterthur 

Technologie GmbH (Австрия-Швейцария), TYROLIT CEE k.s. (Австрия), 

Steinemann Technology AG (Австрия), Blohm Jung GmbH (Германия), Fritz Studer 

AG (Германия), Norton (США-Франция), Carborundum Grinding Wheel Company 

(США), Carborundum Schleifmittelfabrik GmbH (Германия). 

Как показал анализ имеющейся в научно-технических источниках инфор-

мации по описанию процесса шлифования, большей частью произошел переход 

от рассмотрения процесса работы шлифовального круга как стационарного про-

цесса к его представлению в виде квазистационарного процесса или к учёту ди-

намики изменения отдельных факторов в процессе работы шлифовального инст-

румента. Комплексный показатель процесса алмазно-абразивной обработки, кото-

рый бы интегрально характеризовал режущую способность шлифовального круга, 

учитывал её непрерывное изменение в процессе обработки и мог быть использо-

ван как динамическое техническое ограничение при поиске оптимальных режим-

ных параметров процесса, в проанализированных источниках информации не вы-

делен. 

Цели и задачи исследования. Целью диссертационной работы является 

обеспечение минимальной удельной себестоимости шлифования труднообраба-

тываемых конструкционных и инструментальных сталей, твёрдых и титановых 

сплавов кругами из СТМ за счёт наиболее полного использования динамически 

изменяющихся режущих свойств рабочей поверхности круга в заданных условиях 

проведения обработки путём оптимизации режимных параметров процесса с ис-

пользованием в качестве характеристики нестационарности процесса текущей 

лимитированной режущей способности шлифовального круга. 

Для достижения указанной цели были поставлены и решены следующие ос-

новные задачи: 

– проанализировать современные способы повышения эффективности шли-

фования труднообрабатываемых конструкционных, инструментальных сталей и 
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сплавов и определить приоритетные в настоящее время тенденции совершенство-

вания методик определения режимов резания при шлифовании; 

– разработать научные основы оптимизации режимных параметров шлифо-

вания труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных сталей, 

твердых и титановых сплавов кругами из СТМ с учётом нестационарности про-

цесса обработки; 

– разработать способы оптимизации режимов алмазного шлифования без 

управляющих воздействий и алмазного шлифования с периодическим восстанов-

лением режущих свойств РПК с помощью электроэрозионных управляющих воз-

действий с учётом нестационарности процесса; 

– определить технико-экономические показатели алмазного шлифования 

труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных сталей и сплавов 

при обработке без управляющих воздействий на рациональных  режимах, а также 

при обработке с непрерывными и периодическими управляющими ЭЭВ на опти-

мальных режимах; 

– исследовать влияние характеристик обрабатываемых материалов на вы-

ходные показатели процесса обработки заготовок из труднообрабатываемых кон-

струкционных и инструментальных сталей, твердых и титановых сплавов шлифо-

вальными кругами из СТМ, внедрить результаты исследований. 

Объект исследования. Процесс плоского шлифования труднообрабаты-

ваемых конструкционных и инструментальных сталей, твердых и титановых 

сплавов кругами из сверхтвердых материалов на металлической связке без управ-

ляющих воздействий и с электроэрозионными управляющими воздействиями на 

рабочую поверхность круга. 

Предмет исследования. Закономерности изменения во времени параметров 

процесса плоского шлифования труднообрабатываемых конструкционных и ин-

струментальных сталей, твердых и титановых сплавов кругами из сверхтвердых 

материалов на металлической связке без управляющих воздействий и с электро-

эрозионными управляющими воздействиями на РПК при фиксированной силе 

поджима заготовки к кругу. 
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Научная новизна полученных результатов. 

1. Получила развитие классическая теоретико-экспериментальная методика 

оптимизации режимов алмазно-абразивной обработки, состоящее в учете неста-

ционарности процесса путём использования динамически изменяющегося во вре-

мя обработки технического ограничения, в качестве которого впервые использо-

вана поверхность, образованная семейством кривых, описывающих изменение те-

кущей лимитированной фактической глубины шлифования. 

2. Получила развитие основанная на геометрическом копировании профи-

лем риски на обработанной поверхности профиля режущей части абразивно-

алмазного зерна математическая модель формирования неровностей шлифован-

ной поверхности. Модель дополнена учётом влияния на высотные параметры ше-

роховатости шлифованной поверхности для изделий из твердых сплавов группы 

ВК хрупкого характера разрушения, а для изделий из двухфазных титановых 

сплавов со структурой (α + β) – пластических деформаций и интенсивного нарос-

тообразования в температурно-скоростных условиях, характерных для шлифова-

ния кругами из СТМ. 

3. Впервые определен относительный вклад процессов изнашивания зёрен и 

засаливания межзёренного пространства в общее снижение режущей способности 

РПК при шлифовании труднообрабатываемых конструкционных и инструмен-

тальных сталей. 

4. Впервые при определении оптимальной средней величины тока непре-

рывных электроэрозионных управляющих воздействий на рабочую поверхность 

шлифовального круга для поддержания его высоких режущих свойств предложе-

но использовать принцип равенства энергий периодических и непрерывных элек-

троэрозионных воздействий. 

5. Впервые при определении напряжений сдвига на основе положений тео-

рии упругости в температурно-скоростных условиях шлифования конструкцион-

ных и инструментальных сталей, а также титановых сплавов, для уточнения зна-

чений напряжений сдвига, полученных стандартными методами механических 
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испытаний, применены термомеханические коэффициенты, учитывающие отли-

чие в скорости и степени деформации. 

Теоретическая значимость работы. 

1. Разработаны научные основы определения режимных параметров про-

цесса шлифования труднообрабатываемых конструкционных и инструменталь-

ных сталей, твердых и титановых сплавов кругами из СТМ с учётом нестационар-

ности процесса обработки. 

2. Обосновано применение в качестве количественной характеристики не-

стационарности процесса шлифования кругами из СТМ текущей лимитированной 

режущей способности шлифовального круга. 

3. Обосновано использование для определения максимальной режущей спо-

собности РПК схемы врезного шлифования, при котором зерно инструментально-

го материала совершает наибольшую полезную работу. 

4. Определена функциональная зависимость удельной технологической се-

бестоимости шлифования с периодическим управляющими ЭЭВ, представляюще-

го собой чередование циклов «шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ», от 

параметров процесса обработки, которая может быть использована для многопа-

раметрической оптимизации процесса шлифования по критерию минимальной 

удельной себестоимости обработки. Параметрами оптимизации приняты время 

формирования параметров РПК, до которых необходимо восстанавливать режу-

щую способность шлифовального круга при управляющих ЭЭВ, τпр, и длитель-

ность периода шлифования без ЭЭВ Т. 

5. Определена зависимость текущей лимитированной режущей способности 

шлифовального круга и текущего расхода алмазов от времени обработки при 

шлифовании труднообрабатываемых ванадиевых инструментальных сталей, твер-

дых сплавов группы ВК и двухфазных титановых сплавов со структурой (α + β) 

при различных способах обработки и управления режущей способностью шлифо-

вальных кругов. 
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Практическая значимость работы. 

1. Разработан алгоритм определения рациональных или оптимальных ре-

жимных параметров обработки при шлифовании труднообрабатываемых конст-

рукционных и инструментальных сталей, твердых и титановых сплавов кругами 

из СТМ с учётом нестационарности процесса обработки. 

2. Выбраны и обоснованы методики определения усилий поджима заготов-

ки к РПК при обработке по схеме с фиксированной силой поджима по техниче-

ским ограничениям, налагаемым на режим резания температурой фазово-

структурных превращений в поверхностном слое обработанной поверхности, 

температурой окисления алмазов и механической прочностью алмазных зерен. 

3. Разработана методика определения напряжений сдвига в условиях шли-

фования для конструкционных и инструментальных сталей, основанная на при-

менении положений теории упругости и термомеханических коэффициентов. 

4. Разработаны рекомендации по выбору способов управления режущей 

способностью шлифовальных кругов, обеспечивающих минимальную удельную 

себестоимость плоского алмазного шлифования труднообрабатываемых ванадие-

вых инструментальных сталей, твердых сплавов группы ВК и двухфазных тита-

новых сплавов со структурой (α + β) по схеме с фиксированной силой поджима 

заготовки к кругу. 

5. На основе технико-экономического анализа процесса шлифования труд-

нообрабатываемых конструкционных и инструментальных сталей, твердых и ти-

тановых сплавов с управлением режущей способностью шлифовального круга 

электроэрозионным способом сформулированы технологические рекомендации 

по назначению механических режимов обработки, а также режимов непрерывных 

и периодических управляющих воздействий при обработке указанных материа-

лов. 

Методология и методы исследования. 

Теоретические исследования в работе основывались на фундаментальных 

положениях теории резания, общей теории систем, материаловедения, сопротив-

ления материалов, теории упругости, теории оптимизации и методологии техни-
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ко-экономического анализа процессов алмазно-абразивной обработки; реализовы-

вались с использованием математических моделей, включающих аналитические и 

эмпирические составляющие, в среде современных инструментальных средств 

математического анализа. Полученные результаты не противоречат теоретиче-

ским основам технологии машиностроения. Экспериментальные исследования 

изменения текущей лимитированной режущей способности шлифовального круга 

и изменения текущего расхода алмазов при плоском алмазном шлифовании про-

водились на реальном металлообрабатывающем оборудовании в лабораторных 

условиях. При обработке результатов проведенных экспериментов опытов приме-

нялись общепринятые корректные методы математической статистики. 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Для моделирования и оптимизации процесса шлифования кругами из 

СТМ по схеме с фиксированной силой поджима заготовки к кругу с учётом его 

нестационарности достаточно использовать два обобщенных показателя процес-

са: 1) текущую лимитированную режущую способность шлифовального круга, 

которая описывает изменение режущих свойств шлифовального круга во времени 

и является характеристикой нестационарности процесса; 2) отношение скорости 

шлифовального круга к скорости обрабатываемой детали, которое учитывается 

при обеспечении заданных высотных параметров шероховатости шлифованной 

поверхности. 

2. Производительность восстановления режущих свойств шлифовальных 

кругов из СТМ с помощью электроэрозионных управляющих воздействий, вы-

полняемых в автономной зоне одновременно со шлифованием или при его преры-

вании, не зависит от способа осуществления электроэрозионных управляющих 

воздействий и однозначно определяется количеством подводимой в автономную 

зону энергии. 

3. При шлифовании кругами из СТМ труднообрабатываемых конструкци-

онных и инструментальных сталей, разрушение которых при резании носит пре-

имущественно пластический характер, относительный вклад процессов изнаши-
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вания зёрен инструментального материала и засаливания межзёренного простран-

ства в снижение режущей способности РПК характеризуется соотношением 1:2. 

Степень достоверности результатов. 

Достоверность полученных результатов подтверждается их соответствием 

основным положениям теоретических основ технологии машиностроения и тео-

рии абразивно-алмазной обработки, корректным использованием методов мате-

матического моделирования и математической статистики, а также отсутствием 

противоречий с данными, полученными в производственных условиях машино-

строительных предприятий, и с данными, опубликованными другими исследова-

телями. 

Апробация результатов. 

Основные результаты исследований и выдвинутые научные положения бы-

ли доложены и обсуждены на: 

– 4-й, 5-й, 8-й Международных научно-технических конференциях «Физи-

ческие и компьютерные технологии в народном хозяйстве» (2001-2003 гг., г. 

Харьков, Украина); 

– I-й, VI – XI-й Международных научно-технических конференциях «Тяже-

лое машиностроение. Проблемы и перспективы развития» (2003, 2008-2013 гг., г. 

Краматорск, Украина); 

– 3-м, 6-м, 12-м, 13-м, 15-м международных научно-практических семина-

рах «Практика и перспективы развития партнерства в сфере высшей школы» 

(2002, 2005, 2011, 2012, 2014 гг., г. Таганрог, Россия, г. Донецк, Украина); 

– VII-й Международной научно-технической конференции «Техника и тех-

нологии машиностроения» (2018 г., г. Омск, Россия); 

– Международной научно-практической заочной конференции «Инноваци-

онные технологии в металлообработке» (посвященной 90-летию Заслуженного 

деятеля науки и техники РФ, д.т.н., профессора Л.В. Худобина, 2018 г., г. Улья-

новск, Россия); 

– 4-м междисциплинарном научном форуме «Новые материалы и перспек-

тивные технологии» (2018 г., Московская область, Россия); 
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– IV-й Международной научно-практической конференции «Современные 

технологии в машиностроении и литейном производстве» (2018 г., г. Чебоксары, 

Россия); 

– III-й Международной научной конференции молодых ученых «Инженер-

ное и экономическое обеспечение деятельности транспорта и машиностроения» 

(2019 г., г. Гродно, Беларусь). 

В полном объёме диссертационная работа докладывалась на расширенных 

семинарах кафедры мехатронных систем машиностроительного оборудования 

ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ ВЫСШЕГО 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ». 

Структура работы. 

Диссертация включает введение, семь разделов, выводы, список использо-

ванных источников и приложения. 
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РАЗДЕЛ 1 

СОВРЕМЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ШЛИФОВАНИЯ ТРУДНООБРАБАТЫВАЕМЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ 

И ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

1.1 Потребность экономики в труднообрабатываемых 

инструментальных и конструкционных материалах 

 

1.1.1 Производство и потребление специальных и инструментальных сталей 

в России, на Украине и в странах СНГ 

 

На международной конференции «Спецсталь-Маркет-2008», которая прово-

дилась Российской ассоциацией «Спецсталь» 2 апреля 2008 года в Москве, в оте-

ле Radisson SAS Славянская, была представлена оценка аналитических компаний, 

согласно которой доля специальных сталей и сплавов в мире (без учета конструк-

ционных сталей) составляет около 2,8 % от общего объема производства стальной 

продукции или около 31,3 млн.тонн. На долю коррозионностойкой стали прихо-

дится около 78 % от общего объема производства специальной стали, доля под-

шипниковой стали составляет приблизительно 16 %, около 5 % приходится на ин-

струментальную сталь и менее 1% – на жаропрочную [1] (рис. 1.1). По данным 

ООО «ДСС Глобал Трейдинг» в 2010 году мировое потребление специальных 

сталей составило 23 млн тонн, что на 21% выше аналогичного показателя 2009 

года. При этом объем рынка СНГ составил 1,47 млн тонн [2]. 

В мире нет единой спецификации специальных сталей. Трудность выработ-

ки единого подхода к классификации сталей заключается в выборе критериев, по 

которым ту или иную сталь можно отнести к специальной. Различие двух основ-

ных существующих подходов заключается в том, что в одном случае на первое 

место ставится применение стали, во втором – степень ее легирования. 

Мировые аналитические компании ориентируются на область применения 

стали и к специальным сталям относят: подшипниковые стали; инструментальные 
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и быстрорежущие стали, коррозионностойкие (нержавеющие) и жаропрочные 

стали и сплавы [1]. 

Россия и страны СНГ пере-

живают затяжной кризис в области 

производства специальных сталей 

Их доля в общем объеме выплавки 

стали в России (72,2 млн.тонн в 

2007 году) составила менее 0,6 %, 

т.е. около 440 тыс. тонн. В данном 

объеме учтены только подшипни-

ковые, коррозионностойкие, инст-

рументальные и жаропрочные ста-

ли. На долю подшипниковой стали 

приходится приблизительно 56 % от общего объема производства специальной 

стали, доля коррозионностойкой стали составляет – 32 %, около 10 % приходится 

на инструментальную сталь и менее 1 % – на жаропрочную. При этом структура 

российского производства продиктована реально существующими возможностя-

ми металлургической промышленности, в то время как структура потребления 

идентична мировой [1]. 

Годовое потребление специальных сталей украинским рынком находится на 

достаточно низком уровне. Ориентировочно на Украине ежегодно потребляется 

около 32-36 тыс. тонн нержавеющих и специальных сталей. Доля плоского прока-

та – около 65 %, доля сортового проката – 20%, нержавеющая труба (сварная и 

бесшовная) занимает 15 % в общем объеме рынка нержавеющих и специальных 

сталей [2]. 

Если экстраполировать общемировую структуру потребления специальных 

сталей на условия Украины, то потребление инструментальных сталей составляет 

1,6-1,8 тыс. тонн в год. С учетом того, что доля инструментальных сталей повы-

шенной и высокой теплостойкости, характеризующихся низкой шлифуемостью, в 

общем объёме составляет до 20 % [3], получим потребление труднообрабатывае-

78%

16%
5% 1%

Коррозионностойкие Подшипниковые

Инструментальные Жаропрочные

Рисунок 1.1 – Номенклатура специальных 

сталей в общемировом производстве [1] 
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мых инструментальных сталей украинской промышленностью на уровне 300-350 

тонн в год. Практически вся продукция, которая изготавливается из указанных 

сталей, подвергается обработке шлифованием кругами из сверхтвёрдых материа-

лов (СТМ) при изготовлении изделий, их заточке и восстановлении эксплуатаци-

онных характеристик. Производство и потребление специальных и инструмен-

тальных сталей в мире и по отдельным государствам представлено в табл. 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Производство и потребление специальных и инструментальных 

сталей в современной экономике 

Производство, млн. т Потребление, млн. т 
Группа сталей 

и сплавов 
Весь 
мир 

Страны 
СНГ 

Рос-
сия 

Украи-
на 

(тыс .т) 

Страны 
СНГ 

Рос-
сия 

Украи-
на 

(тыс .т) 
Специальные стали 30-35 0,8-1,0 0,5-0,7 100-120 1,4-1,8 1,2-1,6 30-35 
Инструментальные 
стали 

1,5-1,8 0,06-0,08 
0,04-
0,06 

10-12 0,07-0,09 
0,06-
0,08 

1,5-1,8 

 

Эксперты металлоторговых компаний, которые занимаются поставками не-

ржавеющих и специальных сталей на украинский рынок, уверены, что потребле-

ние нержавеющих и специальных сталей на Украине, как и во всем мире, будет 

увеличиваться, что в первую очередь связано с качественными характеристиками 

продукта и растущей потребностью промышленности в нём [2]. 

 

1.1.2 Производство и потребление твердых сплавов 

в России, на Украине и в странах СНГ 

 

В Российской Федерации в настоящее время наиболее крупными произво-

дителями твердосплавной продукции являются: АООТ «КЗТС», Кировградский 

завод твердых сплавов, Свердловская область; ОАО «Победит», г. Владикавказ; 

ФГУП ВНИИТС, г. Москва; «МКТС-САНДВИК», г. Москва; ОАО «Волгобур-

маш», г. Самара; ООО «АЛГ», г. Москва. Лидером твердосплавной промышлен-

ности России является АООТ «КЗТС». Это предприятие специализируется на 

производстве металлических порошков, спеченных твердосплавных изделий и 
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инструмента. Широкий спектр выпускаемых изделий охватывает практически все 

области применения твердых сплавов: обработка металлов и труднообрабатывае-

мых материалов резанием, волочение, оснащение горно-бурового инструмента. 

Предполагаемый годовой объем производства составляет ориентировочно 1200-

1800 т твердосплавной продукции, из которых приблизительно 60 % приходится 

на сплавы ВК, 30 % – сплавы ТК и 10 % – сплавы ТТК. ОАО «Победит» произво-

дит из твердых сплавов изделия для обработки металлов резанием, для обработки 

металлов давлением и синтеза алмазов, для оснащения горно-бурового инстру-

мента, а также товарные карбиды и смеси. Объем производства твердосплавной 

продукции составляет ориентировочно 180-240 тонн в год, 70 % от этого объема 

приходится на сплавы ВК, 15 % – ТК и 15 % – ТТК [4]. 

Остальные предприятия характеризуются более узким ассортиментом про-

дукции и занимают меньшую долю рынка. Металлургический цех ФГУП ВНИ-

ИТС выпускает до 40 марок сплавов, включая опытные, с целью определения об-

ластей применения новых видов продукции. Годовой объем производства не пре-

вышает 40 т, из которых 80 % составляют сплавы ВК, 5% – ТК и 15% – ТТК [4]. 

Номенклатура твердых сплавов по данным предприятий Российской Феде-

рации приведена на рис. 1.2. 

ОАО «Волгобурмаш» производит изделия для оснащения шарошечных до-

лот из твердых сплавов ВК. Годовой объем производства составляет ориентиро-

вочно 250-300 т. ООО «АЛГ» изготовляет в год более 60 т изделий, в основном из 

твердых сплавов. Фирма выпускает широкую номенклатуру изделий из стандарт-

ных марок и из сплавов собственной разработки для следующих областей приме-

нения: обработки резанием колесных пар; сверления и фрезерования рельсов; об-

работки осей; обработки стрелочного привода; СМП для тяжелого резания и фре-

зерования; заготовки осевого инструмента; быстроизнашивающиеся детали 

штампов, сопла; коррозионностойкие немагнитные твердые сплавы марок СН8, 

ВНКЮ, ВН8-ОМ, из которых изготавливаются износостойкие изделия для: по-

гружных нефтяных насосов; подшипников и опор скольжения; торцевых уплот-

нений насосов; прессовой оснастки при формовании магнитов [4]. 
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60%

30%

10%

Группа ВК Группа ТК Группа ТТК

 

а 

70%

15%

15%

Группа ВК Группа ТК Группа ТТК

 

б 

Рисунок 1.2 – Номенклатура твердых сплавов по данным 

российских предприятий: 

а) – АООТ «Кировградский завод твердых сплавов», Свердловская область 

б) – ОАО «Победит», г. Владикавказ 
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С учётом того, что Кировградский завод твердых сплавов является ведущим 

производителем твердых сплавов в Российской федерации и занимает около 60 % 

рынка, общий объём производства твердосплавной продукции в России можно 

оценить в 3 тыс. тонн (рис. 1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Изделия, изготавливаемые из твердых сплавов 

 

Ежегодно для нужд промышленности Украины требуется 500-600 тонн 

твердого сплава – в основном это инструмент для машиностроительной, угледо-

бывающей и металлургической отраслей народного хозяйства. Украинские пред-

приятия, которые работают с этими материалами, выпускают всего около 50-70 

тонн твердосплавной продукции [5]. Оставшаяся часть рынка занята преимущест-

венно импортерами из России, Китая и Чешской республики. 

Объём производства и потребления твердых сплавов в России и Украине 

представлен в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 – Производство и потребление твердых сплавов в России и Украине 

Вид деятельности Россия Украина 

Производство твердых сплавов, т 2800-3000 50-70 

Потребление твердых сплавов, т 3600-4000 500-600 

 

Не менее половины твердосплавной продукции (на Украине – это 250-300 

тонн изделий) подвергается абразивной обработке и обработке кругами из СТМ. 

 

1.1.3 Производство и перспективы использования титановых сплавов 

на Украине и в мире 

 

Исходным материалом для производства титана и его соединений служит 

диоксид титана со сравнительно небольшим количеством примесей. Производст-

во диоксида титана в мире начиная с 2000 года непрерывно росло: в 2008 году со-

ставило 5,1 млн тонн, в 2012 году – 5,3 млн тонн [6] и эта тенденция сохраняется. 

В чистом виде и в виде сплавов титан применяется в: химической промышленно-

сти (реакторы, трубопроводы, насосы, трубопроводная арматура), военной про-

мышленности (бронежилеты, броня и противопожарные перегородки в авиации, 

корпуса подводных лодок), промышленных процессах (опреснительные установ-

ки, оборудование для изготовления целлюлозы и бумаги), автомобильной про-

мышленности, сельскохозяйственной и пищевой промышленности (рис. 1.4), ме-

дицинской промышленности (протезы, остеопротезы), стоматологических и эндо-

донтических инструментах, зубных имплантатах (рис. 1.5), спортивных товарах, 

ювелирных изделиях, мобильных устройствах и т.д. Титановые сплавы являются 

важнейшим конструкционным материалом в авиа-, вертолёто-, ракето-, корабле-

строении (рис. 1.6). 

Титан является легирующей добавкой во многих легированных сталях и 

большинстве спецсплавов. Алюминиды титана являются очень стойкими к окис-

лению и жаропрочными, что в свою очередь определило их использование в 

авиации и автомобилестроении в качестве конструкционных материалов. Титан 
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является одним из наиболее распространённых геттерных материалов, используе-

мых в высоковакуумных насосах. 

 

Рисунок 1.4 – Детали из титановых сплавов, подвергаемые 

механической обработке 

 

а 

 

б 

Рисунок 1.5 – Титановые зубные импланты (а) 

и изделия для остеосинтеза (б) 
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Рисунок 1.6 – Фасонные отливки из титановых сплавов 

 

Мировой рынок титановых продуктов, как ожидается, будет расти ежегодно 

примерно на 6 %. Это приведет к росту производства титановых продуктов до 

140-160 тыс. тонн в год, что потребует ежегодно до 200-240 тыс. тонн титановой 

губки [6]. 

В Европе и Северной Америке на долю авиационно-космической промыш-

ленности регулярно приходится до 60 % потребления титана. Производство тита-

новой губки и проката в этих регионах также в значительной степени ориентиро-

вано на аэрокосмический рынок. Стремительный рост производства губки и про-

ката в Китае является следствием растущего внутреннего спроса в промышлен-

ном секторе этой страны, на долю которого пришлось более 80 % потребления в 

2012 году. Губка для космических технологий в основном производилась в Япо-

нии, России, США и Казахстане, но в настоящее время основным производителем 

стал Китай, который только в 2010 году увеличил ее производство на 41 %. Круп-

нейшими импортерами титансодержащего сырья являются США и Китай. Доля 
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Китая составляет примерно 33 % мирового импорта, США – 13 %, Германии – 

12%, России – 1% [6]. 

Данные о потреблении титановых продуктов в мире (без учета Китая и Рос-

сии) приведены в табл. 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Потребление титановых продуктов в мире, тыс. тонн [6] 

Год 
Отрасль экономики 

2008 2010 2012 2014 2016 
Аэрокосмическая промыш-
ленность 

46,9 41,2 60,0 51,0 64,0 

Оборонная промышлен-
ность 

6,4 6,7 6,0 6,8 7,5 

Прочая промышленность 43,0 36,9 53,0 56,0 60,0 
Развивающиеся рынки 5,3 2,4 3,0 3,2 3,5 
Всего 101,6 87,1 122,0 117,0 135,0 

 

Структура потребления титановых продуктов в России и Украине достаточ-

но близка к данным табл. 1.1. В частности, аэрокосмическая промышленность по-

требляет в России 60 – 70 % титанового проката, остальные 30 % – это химиче-

ское машиностроение, энергетика, медицина, строительная отрасль [7]. 

Доля российской продукции в сегменте мирового рынка авиастроения в де-

нежном выражении составляет: в авиационной отрасли в целом – 5,2 %, в произ-

водстве военной авиационной продукции – 12,5. В натуральном выражении эта 

доля примерно в 1,5-2 раза выше [8]. Таким образом, потребление титановых 

сплавов в России можно оценить в 8-10 тыс. тонн (табл. 1.4) . При этом авиацион-

ные специалисты полагают, что сегодняшние фундаментальные изменения в аэ-

рокосмической отрасли ведут к значительному увеличению использования титана 

в конструкциях самолетов и в обозримом будущем альтернативной замены тита-

новым сплавам пока не предвидится. 

Единственный в Украине производитель металлического губчатого титана – 

это государственное предприятие «Запорожский титаномагниевый комбинат». В 

настоящее время комбинат производит порядка 12,5 тыс. тонн данной продукции 

в год. На комбинате организовано производство титановых слитков и сплавов 
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мощностью до 3 тыс. т. Часть губки комбинат перерабатывает на собственных 

мощностях в полуфабрикаты – титановые слитки, оставшуюся часть (90-95 %) 

поставляет на другие предприятия, в основном за рубеж. Несколько предприятий 

на Украине производят в значительно меньшем количестве слитки титана и его 

сплавов, как из губки, так и из лома и отходов титана. 

 

Таблица 1.4 – Потребление титановой металлопродукции в России 

и на Украине (прогноз) на 2013 год [8, 9] 

Годовой объём потребления титановой 
металлопродукции, тыс. т Отрасль экономики 

Россия Украина (прогноз) 
Аэрокосмическая промышленность 5,6-7,2 1,1-1,4 
Химическое машиностроение, энер-
гетика, производство медицинской 
техники, строительство 

2,4-2,8 0,5-0,6 

Всего 8,0-10,0 1,5-2,0 
 

Прокатные мощности для переработки титановых полуфабрикатов на Ук-

раине отсутствуют, поэтому практически весь объем данной продукции поступает 

на экспорт. Вопрос о наладке производства титанового проката на одном из пред-

приятий Украины, имеющих свободные прокатные мощности, не решается с 2000 

г. [9]. 

Государственной программой Российской Федерации «Развитие авиацион-

ной промышленности на 2013 - 2025 годы» планируется увеличить долю россий-

ских производителей авиационной продукции на мировом рынке до 6,3 % [8]. 

При условии возобновления тесных кооперационных связей авиастроителей 

России и Украины можно прогнозировать потребление титановой металлопро-

дукции промышленностью Украины на уровне 1,5 – 2 тыс. тонн в год (см. табл. 

1.4). Более 60 % деталей из титановых сплавов на заключительных этапах изго-

товления обрабатывается абразивным инструментом и инструментом из СТМ. На 

этом основании перспективный объём алмазно-абразивной обработки титановых 

сплавов на Украине составляет 800-900 тонн в год. 
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Приблизительные оценки стоимости материала заготовок из перечисленных 

видов труднообрабатываемых материалов и механической обработки изделий из 

них для условий России и Украины приведены на рис. 1.7. 

а – Россия 

б – Украина 

Рисунок 1.7 – Оценочная стоимость заготовок из труднообрабатываемых 

материалов и механической обработки изделий из них 

для условий России и Украины, млн. руб 
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1.2 Обрабатываемость резанием инструментальных сталей, твердых 

и титановых сплавов 

 

Рассмотренные в п. 1.1 группы конструкционных и инструментальных ма-

териалов по обрабатываемости резанием относятся к труднообрабатываемым ма-

териалам в соответствии с классификацией обрабатываемых материалов по стан-

дарту ISO 513: 2004 [10, 11] и по хорошо известной в машиностроительной отрас-

ли отечественной классификации [12] (табл. 1.5). 

К инструментальным труднообрабатываемым сталям относятся ванадиевые, 

молибденовые, вольфрамо-молибденовые быстрорежущие и штамповые стали. 

Их плохая обрабатываемость резанием, в частности шлифованием абразивным 

инструментом, связана с наличием в структуре этих сталей очень твёрдых карби-

дов: хрома Cr23C6 (HV 15 ГПа), вольфрама Fe4W2C и молибдена Fe4Mo2C (HV 16,5 

ГПа), ванадия VC и V4C (HV 27-28 ГПа) [13], твёрдость которых в ряде случаев 

превышает твёрдость электрокорунда (HV 18,9-23,5 ГПа) [14]. Карбид ванадия 

VC повышает красностойкость и увеличивает твёрдость после отпуска. Чем выше 

содержание ванадия в этих сталях, тем выше их износостойкость и хуже шлифуе-

мость «вследствие увеличения количества самого твёрдого карбида» [15]. 

Исключительно большие трудности для обработки лезвийным инструмен-

том и абразивными кругами представляет обработка твердых сплавов, как вольф-

рамосодержащих, так и безвольфрамовых. Разрушение твердых сплавов при реза-

нии представляет собой сочетание пластического деформирования и хрупкого 

разрушения. 

В настоящее время основным способом шлифования твердых сплавов явля-

ется алмазное шлифование с электроэрозионным воздействием на рабочую по-

верхность круга (РПК) [16, 17, 18, 19, 20]. Характер процесса резания при этом в 

значительной степени обусловлен тем, что твёрдые сплавы имеют величину зерна 

карбидов в 10-25 раз меньше выступающей части алмазного зерна. Соответствен-

но, как утверждается в работе [21], зерно срезает стружку, состоящую не из от-

дельных карбидов, а группы карбидов с наполнителем. 
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Таблица 1.5 – Классификация по обрабатываемости резанием инструментальных 

сталей, титановых и твердых сплавов 

Классификация по обрабатываемости резанием 

ISO 513: 2004 [10] 

Труднообрабатываемые мате-

риалы по классификации 

СССР [12] 
Наименование ви-

да материала 

Группа Подгруппа Группа 

Коэффициент 

обрабатывае-

мости по от-

ношению к 

стали 45 

P Стали, феррит-

ные и мартенсит-

ные нержавеющие 

стали 

P8 Инструмен-

тальные стали 

Быстрорежущая 

сталь Инструментальные 

стали 

H Твердые мате-

риалы 

H8 Инструмен-

тальные стали 

Быстрорежущая 

сталь 

I Теплостой-

кие стали 
0,4 - 0,5 

Титановые сплавы 
S Суперсплавы и 

титан 

S11 Низколегиро-

ванные сплавы 

титана 

S12 Среднелеги-

рованные сплавы 

титана 

S13 Высоколеги-

рованные сплавы 

титана 

VII Сплавы на 

титановой ос-

нове 

0,25 - 0,5 

Твердые сплавы 

Прочие труднооб-

рабатываемые ма-

териалы 

HF1, HF2 Наплав-

ляемые твердые 

сплавы 

CC1 Спеченный 

карбид вольфрама 

– 

0,7 - 0,9 

(при электро-

эрозионной 

обработке) 

 

По данным работы [17], при алмазно-искровом шлифовании сплава Т15К6 

кругами на связке Б1 на поверхности твёрдого сплава режущие кромки алмазных 
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зерен оставляют широкие следы, которые состоят из большого числа мелких сле-

дов взаимодействия субмикрокромок (ширина последних составляет доли микро-

метра). Можно констатировать, что съем припуска осуществляется за счет массо-

вого микрорезания кромками алмазных зерен. При этом доминирующим видом 

разрушения карбидов вольфрама и титана является срез их зерен. 

В работе Скоробогатько П.К. [20] проводилось исследование  алмазного 

шлифования твердых сплавов ВК6 и ТН-20 при их обработке со скоростями 35; 

21 м/с. Автор отмечает отсутствие следов пластической деформации по краям ри-

сок от единичного алмазного зерна на образцах из твердого сплава ВК6. Это сви-

детельствует о том, что характер разрушения твердых сплавов преимущественно 

хрупкий. 

Анализ электронно-микроскопических объектов показал, что после 15-20 

резов, когда общее время контакта зерна с деталью достигло 1500-2000 мкс, и на 

зерне появилась площадка износа, образуется ровная поверхность, пересекаемая 

микротрещинами. Следы зерна на поверхности риски, характерные для среза, вы-

явлены менее четко, что говорит о наличии пластического течения материала и 

повышения температуры в точке контакта. 

После 30-40 резов (время контакта зерна с образцом 3000-4000 мкс) для по-

верхности твердого сплава характерно наличие разрыхлений, расшатанной кар-

бидной структуры, сильного пластического течения и очень большого числа бес-

порядочно расположенных микротрещин. В местах входа и выхода зерна дефек-

тов меньше, поверхность ровная, но покрыта микротрещинами. По мере продви-

жения зерна и увеличения глубины резания усилия возрастают настолько, что 

компоненты сплава отделяются от основной массы, вдавливаются в неё, вспучи-

ваются, обнажая карбиды, которые не успевают покрыться связкой. Микротре-

щины встречаются чаще и размеры их больше; часто они содержат осколки про-

дуктов разрушения. Встречаются карбиды с характерными участками сколов и 

вырывов [20]. 

При микрорезании сплава ТН-20 со скоростью 21 м/с характер образую-

щейся поверхности коренным образом изменяется, что обусловлено, в первую 
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очередь, незначительным истиранием зерна за время контакта. При глубине риски 

3-4 мкм, в основном, формируется бездефектная ровная поверхность со следами 

срезанного материала. С увеличением глубины резания до 5-6 мкм в отдельных 

местах рисок появляются «окна», в которых вскрывается структура, что свиде-

тельствует о наличии, кроме среза, хрупкого разрушения. При дальнейшем углуб-

лении зерна (да 8-10 мкм) доминирующим становится хрупкое разрушение. Та-

ким образом, при скорости резания 21 м/с температура в точке контакта не пре-

вышает температуры размягчения компонентов твердого сплава [20]. 

При микрорезании твердого сплава ВК6 алмазным зерном основные зако-

номерности формирования поверхности риски остаются такими же, как и для 

сплава ТН-20, хотя характер влияния скорости на образование дефектов выявить 

не удалось. Наиболее значительные повреждения риски наблюдали при обработке 

с высокой скоростью (35 м/с) и большой толщиной среза (до 10-12 мкм). В этом 

случае наряду со следами, характерными для среза, имеет место раскалывание не-

которых зерен, ослабление их связей с соседними зернами; наблюдается даже по-

ворот отдельных компонентов твердого сплава к направлению резания. Такая по-

верхность твёрдого сплава после обработки считается дефектной. 

Описанный механизм формирования поверхностного слоя при микрореза-

нии является характерным и для алмазно-искрового шлифования. Например, при 

обработке сплава ТН-20 крупнозернистыми кругами АСВ 400/315 при глубине 

резания 0,02 мм со скоростью 35 м/с формируется такой же рельеф, как и при 

микрорезании затупленным алмазным зерном, т.е. образуется дефектный слой, в 

котором наблюдаются трещины, вспучивание материала и другие повреждения. 

Уменьшение скорости резания до 21 м/с и зернистости инструмента приводит к 

образованию бездефектной поверхности, которая формируется с преобладанием 

среза или хрупкого разрушения при больших значениях глубин. Таким образом, 

поверхность, образованная при суммарном воздействии алмазных зерен, пред-

ставляет собой результат наложения следов отдельных зерен и по характеру сход-

на с описанной выше при микрорезании алмазным зерном. 
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По данным исследований, приведенным в работе [22], при малой величине 

заглубления алмазного зерна происходит только пластическая деформация без 

диспергирования твёрдого сплава. С увеличением глубины резания доля пласти-

чески деформированного материала по отношению к срезаемому уменьшается. 

При резании реальным алмазным зерном пластическое течение материала наблю-

дается не только по краям царапины, но и по всему её полю. Это объясняется тем, 

что в резании участвуют несколько микровершин зерен, каждая из которых может 

вызвать пластическое течение обрабатываемого материала. Наплывы деформиро-

ванного слоя наблюдаются и перед режущим элементом зерна. 

Таким образом, при шлифовании твёрдых сплавов со скоростью резания 

меньше 35 м/с преобладает хрупкое разрушение срезом зерен карбидов, входящих 

в состав сплава. При скорости резания 35 м/с разрушение срезом выявлено менее 

четко, что говорит о наличии пластического течения. 

Соответственно, с учётом сложного характера разрушения твёрдых сплавов 

важное значение имеет обеспечение получения обработанной поверхности с ми-

нимальным количеством дефектов. 

Сплавы с высокой удельной прочностью преимущественно являются труд-

нообрабатываемыми. К ним относятся и сплавы на основе титана. При этом в от-

личие от высокопрочных сталей, обработка заготовок из титановых сплавов про-

исходит примерно с такими же усилиями, что и обработка стали 45 [12]. 

Сложности при окончательной механической обработке указанной группы 

материалов связаны с тем, что обработка шлифованием титановых сплавов харак-

теризуется рядом особенностей. Вследствие низкой пластичности и склонности 

титановых сплавов к упругому деформированию, пластические деформации при 

обработке резанием являются незначительными [23]. При скорости резания 35-50 

м/с коэффициент усадки стружки титановых -сплавов и сплавов с ( + )- струк-

турой меньше единицы, т.е. наблюдается «отрицательная» усадка [23]. 

Отмеченная особенность деформации объясняется тем, что при увеличении 

скорости резания из-за возникновения высокой температуры в деформированной 

зоне значительно интенсифицируется процесс поглощения поверхностным слоем 
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сплава газов воздуха: возрастает роль охрупчивания, слой теряет пластичность и 

способность к сжатию, что приводит к преобладанию деформаций сдвига [23]. 

Следующей особенностью титановых сплавов является высокая склонность 

к контактному схватыванию при трении, что создает трудности при шлифовании 

за счёт налипания металла на вершины всех абразивных зёрен независимо от их 

природы [24]. Налипание металла на вершины зёрен ведёт к вибрациям [25] и ка-

тастрофическому износу инструмента [26], увеличивает силы трения и условные 

напряжения микрорезания [27], снижает качество обработанной поверхности [28, 

29]. 

Титановые сплавы обладают высокой химической активностью, которая 

увеличивается с повышением температуры. Вследствие этого создаются предпо-

сылки для протекания химических реакций титана с технологической средой и 

абразивами при шлифовании. В результате этих реакций могут образовываться 

нитриды, карбиды и прочие твердые соединения титана, которые увеличивают 

сопротивлению микрорезанию титановых сплавов и, как следствие, силы резания 

при шлифовании. Так как коэффициент трения абразивов по титану в условиях 

внешнего трения при скорости 30 м/с приблизительно в 4 раза больше, чем по ни-

келю и железу [30], составляющие силы резания при шлифовании титановых 

сплавов в 1,5-2 раза выше, чем при шлифовании конструкционных сталей [31]. 

Поэтому, учитывая, что внешняя механическая работа при трении транс-

формируется в тепловую энергию, температура в зоне контакта при шлифовании 

титановых сплавов достигают 1000-1560C [23, 31]. 

В связи с тем, что титановые сплавы обладают в 3-10 раз меньшей тепло-

проводностью, чем алюминиевые, железоуглеродистые и никелевые [23, 32], в зо-

не контакта зерно-материал при шлифовании титановых сплавов возникает высо-

кая концентрация тепла, что вследствие недостаточного теплоотвода в материал 

обрабатываемой заготовки приводит к высокой теплонапряженности процесса 

обработки. 
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1.3 Обеспечение эффективности алмазного шлифования 

за счёт использования различных схем шлифования 

 

1.3.1 Шлифование с фиксированными режимами обработки 

 

В настоящее время для обработки рассмотренных групп материалов широко 

используется шлифование кругами из СТМ на металлических связках. Обеспече-

ние эффективности процесса – повышение производительности, качества и сни-

жение себестоимости обработки – достигается выбором характеристик шлифо-

вальных кругов, обеспечением высоких режущих свойств круга правкой [33], 

шлифованием с одновременным электрофизикохимическим воздействием на РПК 

с целью стабилизации во времени режущих свойств круга [33, 34, 35, 36, 37, 38, 

39], оптимизацией режимов шлифования [19, 33, 34, 40, 41, 42]. 

При абразивно-алмазной обработке в промышленности наиболее широкое 

распространение получило шлифование с фиксированными режимами обработки 

(в технической литературе для этого способа используется термин «шлифование 

по жесткой схеме») (рис. 1.8). При этом условия обработки, например, плоского 

шлифования, определяется следующими режимами: 

 – скоростью круга Vк , м/с; 

– продольной скоростью стола Vд , м/мин; 

– поперечной подачей Sп , мм/ход; 

– вертикальной подачей Sв , которая определяет глубину шлифования t , мм. 

В этом случае производительность процесса шлифования 

Q = 1000Vд Sп t, мм3/мин,                                          (1.1) 

практически не изменяется во времени и объём сошлифованного материала 

Vсошл = const в любой момент обработки. При этом изменение во времени пара-

метров рабочей поверхности круга приводит к увеличению составляющих сил ре-

зания на круге по некоторой зависимости Pz, Py = f(), что зачастую является при-

чиной ухудшения качества обработанной поверхности. 
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Рисунок 1.8 – Плоское врезное шлифование с фиксированными 

режимами обработки  

 

Для обеспечения требуемого фазово-структурного состояния обработанной 

поверхности силы резания не должны превышать критического значения, опреде-

ляемого условием предотвращения фазово-структурного превращения в поверх-

ностном слое заготовки, образования прижогов, термических трещин: 

Pz  Pz кр;  Py  Py кр ,                                            (1.2) 

где Pz кр, Py кр – допустимые значения составляющих сил резания на круге. 

Выполнение требований (1.2) является одной из основных задач, решаемых 

при определении режимов шлифования, и основывается на существующих пред-

ставлениях о физических процессах, сопровождающих процесс абразивной обра-

ботки. 

Преобладающая часть парка шлифовальных станков, установленного в ме-

ханических цехах и механических участках машиностроительных предприятий, 

реализует описанную выше схему шлифования с фиксированными режимами 

(схему «жесткого» шлифования). 
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1.3.2 Шлифование с постоянной силой поджима заготовки 

к рабочей поверхности круга 

 

На основании изучения закономерностей процесса шлифования 

П.Е.Дьяченко и Л.А.Глейзером [43, 44] было выдвинуто предположение о том, 

что фактором, определяющим ход процесса, является радиальное давление круга 

на изделие. От величины радиального давления непосредственно зависят: наличие 

прижогов на шлифуемой поверхности; производительность, износ и затупление 

шлифовального круга [44]. На основании этой гипотезы был предложен способ 

шлифования с заданной радиальной силой прижима шлифовального круга к изде-

лию («шлифование по упругой схеме»). 

При плоском шлифовании по упругой схеме (рис. 1.9) условия обработки 

определяются режимами резания Vк, Vд, Sп и силой поджима РПК к заготовке Pп, 

которая уравновешивается радиальной составляющей силы резания Py. Так как с 

помощью соответствующих нагрузочных устройств обеспечивается постоянство 

величины сил Pп = Py на протяжении всего времени обработки, то изменение па-

раметров РПК в процессе шлифования приводит к уменьшению глубины шлифо-

вания t и, в соответствии с (1.1), к уменьшению производительности обработки, 

сохраняя, однако, при этом стабильными показатели качества обработанной по-

верхности. 

По сравнению со шлифованием по жёсткой схеме шлифование с определен-

ным радиальным давлением, по мнению Л.А.Глейзера [44], представляет собой 

достаточно устойчивый процесс, обладающий большей степенью детерминиро-

ванности. Шлифование по упругой схеме с заданной силой прижима Pп шлифо-

вального круга к заготовке позволяет «исключить влияние на температуру шли-

фования непостоянства припуска, нестабильности физико-механических свойств 

материала изделия и изменения режущей способности шлифовального круга за 

период его стойкости, что исключает опасность появления дефектов на шлифо-

ванной поверхности» [45]. 
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Рисунок 1.9 – Плоское врезное шлифование с фиксированной силой 

поджима шлифовального круга к изделию 

 

Применение процесса шлифования по упругой схеме «позволяет снизить 

силовую и тепловую напряженность процесса, повысить точность и качество по-

верхностного слоя» заготовки [17]. Шлифование и заточка по упругой схеме дают 

возможность наиболее полно проявить высокие режущие свойства алмазных кру-

гов, так как глубина внедрения зёрен в шлифуемое изделие определяется нор-

мальной силой [21]. Постоянная нормальная сила поджима детали к кругу может 

быть реализована с помощью различных конструктивных решений, среди кото-

рых наиболее часто используются: создание постоянной силы с помощью пружи-

ны, с помощью рычажного механизма и путём применения гидравлического уст-

ройства [46]. 

Следует отметить, что использование упругого шлифования с управлением 

параметрами РПК будет способствовать повышению степени детерминированно-

сти процесса, так как в процессе обработки параметры РПК поддерживаются по-

стоянными на протяжении всего периода обработки с помощью управляющих 

воздействий. 
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В настоящее время кроме шлифования с постоянной нормальной силой 

поджима круга к заготовке [44] известно также шлифование по упругой схеме, 

когда в процессе обработки постоянной поддерживается тангенциальная состав-

ляющая силы резания [47, 48]. 

Основываясь на анализе изменения температуры поверхности резания для 

способов шлифования по упругой схеме с поддержанием постоянными нормаль-

ной и тангенциальной силы, в работе [49] сделан вывод о том, что стабилизация 

выходных технологических показателей шлифования обеспечивается при исполь-

зовании в качестве постоянного параметра обработки силы поджима заготовки к 

РПК Pп. 

Для шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к шлифоваль-

ному кругу (по упругой схеме) в промышленности применяются заточные и то-

чильно-шлифовальные станки, в частности: 

1) станок для заточки резцов 3Б632В, в котором при работе без зажима по-

дачу резца на круг осуществляют, передвигая резец вдоль опорной планки транс-

портира, а при работе с зажимом резца подачу осуществляют вращением махо-

вичка [50]. 

2) станок для заточки свёрл модели 3Б652, в котором подача сверла на круг 

осуществляется вручную, поворотом рукоятки суппорта, что при больших пода-

чах может привести к прижогам на затачиваемой поверхности сверла [51]. 

3) универсально-заточной станок модели 3Б642, где при затачивании хво-

стового и насадного инструмента его перемещение относительно шлифовального 

круга производится столом станка [52]. 

4) точильно-шлифовальный станок ТШ-300, в котором обрабатываемое из-

делие подводится к кругу с постепенным нажатием, величина которого устанав-

ливается заточником вручную [53]. 

На подавляющем большинстве станков шлифовальной группы без приме-

нения специальных устройств или выполнения модернизации станка реализация 

шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к шлифовальному кругу 

невозможна. 
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1.4 Повышение эффективности обработки за счёт определения 

оптимальных режимов резания при шлифовании 

 

1.4.1 Сущность аналитического способа определения режимов резания 

при шлифовании 

 

Определение оптимальных режимов шлифования является одним из необ-

ходимых составляющих в повышении эффективности обработки. При этом под 

оптимальным режимом будем понимать такой режим, который обеспечивает мак-

симальную производительность и экономическую эффективность процесса при 

выполнении всех требований к показателям качества изделия, оговоренных в тех-

нической документации. 

Отдельные вопросы по методикам выбора оптимальных режимов алмазно-

абразивной обработки для инструмента или станков собственного производства 

раскрывают инструментальные и станкостроительные фирмы Rappold Winterthur 

Technologie GmbH (Австрия-Швейцария), TYROLIT CEE k.s. (Австрия), 

Steinemann Technology AG (Австрия), Blohm Jung GmbH (Германия), Fritz Studer 

AG (Германия), Norton (США-Франция), Carborundum Grinding Wheel Company 

(США), Carborundum Schleifmittelfabrik GmbH (Германия). При этом подходы, на 

которых основывается выбор оптимальных режимов обработки, в фирменных ме-

тодиках не конкретизируются. 

Учитывая большое внимание, которое постоянно уделяется исследователя-

ми решению вопроса определения оптимальных режимов обработки, остановимся 

на общих подходах, которые используются при решении данной задачи. 

Способы определения режимов резания выражают оптимальный алгоритм 

решения поставленной задачи оптимизации в зависимости от формы и полноты 

охвата исходных данных. Все способы охватывают большое количество разнооб-

разных методик реализации, различающихся набором исходных данных, мерой их 

точности и формой представления, применяемым математическим аппаратом, 

сложностью механизма реализации и т.п. 
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Табличный и графический способы определения режимов могут быть осно-

ваны или на большом количестве опытно-статистических данных, полученных в 

реальных производственных или лабораторных условиях, или же на представле-

нии в соответствующей форме результатов многократной реализации аналитиче-

ского способа. В связи с широким и все более возрастающим внедрением в со-

временное машиностроительное производство технологий обработки и использо-

вания больших массивов информации роль табличного и графического способов 

уменьшается, а область применения в производственных условиях в перспективе 

сузится вплоть до использования в отдельных случаях на отдельных предприяти-

ях. Таким образом, наибольшую научную и практическую ценность имеет анали-

тический способ определения режимов, который рассмотрим более подробно. 

Аналитический способ основывается на использовании функциональных 

зависимостей между входными факторами и выходными параметрами, характери-

зующими процесс обработки [54]. Совокупность этих зависимостей образует ма-

тематическую модель процесса обработки. 

С использованием математической модели процесса определение режимов 

резания аналитическим способом при шлифовании выполняется в три этапа [55]: 

а) составление системы уравнений, описывающих технические ограниче-

ния, налагаемые на режим резания требованиями к детали, станком, инструмен-

том и условиями производства; 

б) математическое описание целевой функции, т.е. функции, выражающей 

цель оптимизации; 

в) совместное рассмотрение технических ограничений и целевой функции и 

определение на этой основе оптимального режима шлифования. 

Математические выражения, описывающие технические ограничения, од-

нотипны и представляются в виде неравенств [55]: 

Z* < (>) Z(V, V1, t, ...), 

в левой части которых приведено заданное (предельное) значение какой-либо ог-

раничивающей величины или параметра Z*, а в правой – фактическое значение 
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этой величины или параметра при той или иной комбинации элементов режима 

резания и других условий обработки. 

Технические ограничения, налагаемые на режим резания при шлифовании 

требованиями к изделию (ТИ), следующие: 

– предельно допустимая высота неровностей профиля обработанной по-

верхности Ra* (ТИ1); 

– требуемая точность детали после шлифования (допуск на размер поверх-

ности *) (ТИ2); 

– температура шлифуемой поверхности *
max, предельно допустимая с точ-

ки зрения прижогов, остаточных напряжений или других показателей качества 

поверхностного слоя (ТИ3). 

Технические ограничения, налагаемые на режим резания станком (ТС), та-

ковы: 

– мощность привода шлифовального круга N* (ТС1); 

– наибольшая и наименьшая частоты вращения шпинделя (n*
max, n*

min) 

(ТС2); 

– наибольшее и наименьшее значение подач (V1
*
max, V1

*
min, S2

*
max, S2

*
min) 

(ТС3). 

Технические ограничения, налагаемые на режим резания шлифовальным 

кругом (ТК): 

– требуемая стойкость инструмента T* (ТК1); 

– предельная температура на режущих зёрнах 3
* (ТК2); 

– прочность круга V*
max (ТК3). 

Комплекс перечисленных технических ограничений описывает область 

возможных режимов шлифования. Если оптимизации подвергается комплекс из 

двух элементов режима резания, а другие элементы заданы, то упомянутая об-

ласть представляет собой плоскую фигуру, очерченную соответствующими ли-

ниями (рис. 1.10). Если оптимизируется комплекс из трёх элементов режима реза-

ния, то каждое ограничение описывается не линией, а поверхностью того или 

иного вида, а область возможных режимов шлифования обращается в трёхмерное 
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пространство. При большем количестве элементов, характеризующих режим ре-

зания, область возможных режимов обращается в четырёх- или более мерное про-

странство. 

 

Рисунок 1.10 – Принципиальная схема области возможных режимов резания 

при шлифовании [55] 

ТИ1-ТИ3 – технические ограничения, налагаемые на режим резания 

изделием 

ТС1-ТС3 – технические ограничения, налагаемые на режим резания 

станком 

ТК1-ТК3 – технические ограничения, налагаемые на режим резания 

шлифовальным кругом 

 

Целевые функции представляют математическое описание цели, с которой 

производят оптимизацию режима шлифования. Такими целями (критериями оп-

тимизации) могут быть: наименьшая себестоимость обработки, наибольшая про-

изводительность, минимальные затраты на эксплуатацию шлифовального инст-

румента и другие [56]. 
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Критерий максимальной производительности применяется либо в случае 

производственной необходимости, например, при ликвидации узких мест на про-

изводстве, либо в случае, когда решается задача экономии рабочего времени про-

изводственных рабочих. Критерий минимальных затрат на эксплуатацию режу-

щего инструмента используется, когда возникает необходимость экономии дефи-

цитного режущего инструмента, замена которого нежелательна. 

В работе [55] за основу оптимизации режимов шлифования рекомендуется 

принимать достижение наибольшей производительности процесса. При этом це-

левая функция описывается сравнительно простой, легко линеаризуемой зависи-

мостью, однако во многих случаях предпочтительнее выбирать в качестве целе-

вой нелинейную функцию себестоимости, играющую при оптимизации процесса 

шлифования «более важную роль» [56]. 

Таким образом, в области возможных режимов, описываемой техническими 

ограничениями (см. рис. 1.10), необходимо найти точку, в которой выполняется 

целевая функция и которая, следовательно, соответствует оптимальному режиму 

шлифования. 

Математические выражения технических ограничений ТИ1 - ТИ3, ТС1 - 

ТС3, ТК1 - ТК3 совместно с математической записью целевой функции представ-

ляют математическую модель оптимального режима шлифования. Если ограни-

чения и целевая функция представлены в виде линейных многочленов, то реше-

ние этой системы выполняют методом линейного программирования [57]. Если 

же выражения для ограничений и целевой функции нельзя линеаризовать, исполь-

зуют нелинейные методы оптимизации, в частности, методы многофакторного 

планирования [58], теории функциональных определителей и метод множителей 

Лагранжа [56]. 

Анализ описанной методики определения режимов резания при шлифова-

нии показывает, что при её использовании процесс обработки рассматривается 

как стационарный, в котором свойства взаимодействующих элементов статичны 

или же их изменение настолько невелико, что им можно пренебречь. Условность 

такого допущения для компонентов системы резания при шлифовании в настоя-
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щее время очевидна, так как многочисленными исследованиями  установлено, что 

режущая способность шлифовального круга непрерывно и с различной интенсив-

ностью изменяется в процессе обработки. Если же при обработке одновременно 

осуществляются управляющие воздействия на инструмент, то изменение режу-

щих свойств круга вследствие осуществления резания сочетается с изменением 

режущих свойств вследствие управляющих воздействий, что значительно услож-

няет решение задачи оптимизации. 

 

1.4.2 Существующие способы оптимизации режимов шлифования 

кругами из сверхтвёрдых материалов 

 

Методика определения режимов, изложенная в [55], подразумевает прове-

дение комплекса экспериментальных исследований с целью получения зависимо-

стей, описывающих технические ограничения ТИ1, ТИ2, ТИ3, ТК2. Это обуслав-

ливает её высокую трудоёмкость. Кроме того, при шлифовании с управляющими 

воздействиями на РПК, по нашему мнению, в качестве критерия оптимизации 

предпочтительно использовать минимальную удельную себестоимость обработки, 

представляющую собой отношение себестоимости обработки к количеству со-

шлифованного материала [60]. Использование данного критерия ещё более ус-

ложняет решаемую задачу. 

Этим, как нам представляется, объясняется тот факт, что уже на протяжении 

достаточно длительного времени для поиска оптимальных условий шлифования 

кругами из СТМ используются опытно-статистические модели, основанные на 

кибернетическом подходе [38, 39, 40, 41, 42, 61, 62]. Эти модели отличаются спо-

собом определения направления движения в факторном пространстве для дости-

жения оптимума функции отклика и организацией самого движения. 

Оптимизация процесса шлифования с помощью опытно-статистических мо-

делей также достаточно трудоёмка и в ряде случаев не позволяет вскрыть физиче-

скую природу влияния факторов на целевую функцию, что усложняет управление 

процессом. 
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Кроме того, предложены математические модели процесса алмазно-

абразивной обработки на основе полученных аналитических зависимостей между 

режимами шлифования и эксплуатационными свойствами деталей машин: эле-

ментным составом поверхностного слоя детали, его фазовым состоянием и мик-

роструктурой [63, 64]. 

Методика, основанная на использовании описанных моделей, позволяет 

осуществить многокритериальную оптимизацию режимов абразивной обработки, 

однако она неприменима для определения режимов шлифования с управлением 

параметрами РПК по следующим причинам: 

– методика не учитывает изменения глубины шлифования во времени при 

обработке с фиксированной силой поджима шлифовального круга к заготовке, 

вследствие чего, в частности, изменится производительность обработки Q; 

– при минимизации затрат энергии на обработку при алмазном шлифовании 

с фиксированной силой поджима шлифовального круга к заготовке данная мето-

дика не учитывает непроизводительный расход инструмента в результате управ-

ляющих воздействий на РПК. 

При создании гибких производственных модулей (ГПМ) абразивной обра-

ботки для инструментальных гибких автоматизированных производств (ГАП) не-

обходимо учитывать низкую обрабатываемость применяемых в конструкциях ин-

струментов твердых сплавов и быстрорежущих сталей, которая во многих случаях 

исключает использование традиционных электрокорундовых и карбидных кругов. 

Инструментальное обеспечение таких ГПМ кругами из СТМ в сочетании с элек-

трофизикохимическими методами стабилизации режущей способности гаранти-

рует необходимый уровень производительности и качества обработки. Здесь пер-

востепенное значение приобретают вопросы устойчивости процессов формообра-

зования и надежности шлифовального инструмента [65]. 

В инструментальном производстве массовыми деталями труднообрабаты-

ваемых материалов являются мелкозернистые кольца, диски, втулки, обрабаты-

ваемая поверхность которых имеет цилиндрическую или коническую форму. Ис-

ходя из процесса формообразования, определяется оптимальная структура схемы 
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обработки таких изделий и принцип управления режимными параметрами съёма 

припуска [65]. 

Для врезных схем шлифования с большой долевой подачей Sд  1, для кото-

рых превалирующим фактором, вызывающим неравномерность износа образую-

щей круга, является изменение износостойких свойств шлифовального круга по 

его высоте и неоднородность изнашивающих свойств обрабатываемого материа-

ла, в качестве принципа управления режимными параметрами процесса обработки 

предложена такая организация процесса формообразования, при которой все эле-

ментарные сечения детали будут последовательно проходить через весь ряд эле-

ментарных сечений круга и каждое элементарное сечение круга станет функцио-

нировать в стационарных или квазистационарных условиях, а их совокупность 

сохранит некоторую устойчивую форму. Этот принцип выполняется в том случае, 

если обрабатываемое изделие совершает относительно круга продольное движе-

ние только в установленном направлении, деление припуска осуществляется ме-

жду элементарными сечениями круга, которые расположены в порядке возраста-

ния радиусов сечений. В условиях однопроходного врезного шлифования режим-

ная производительность единичного участка профиля описывается со следующим 

ограничением 

 
x

xH
SdQ прмуд









,
. ,                                        (1.3) 

где d – диаметр обрабатываемой поверхности; 

Sпр – продольная подача; 

H(x, ) – функция ординат поперечного профиля круга. 

Формообразование рабочей поверхности инструмента при однопроходной 

врезной схеме шлифования кругами из СТМ на металлических связках происхо-

дит под влиянием взаимосвязанных процессов автогенерации макрогеометрии 

(эволюции макроформы под действием установившихся процессов износа) и до-

зированного воздействия дополнительной электрической энергии на связку круга. 

Причем интенсивность этого воздействия устанавливается минимально допусти-

мой и определяется экспериментально при эквидистантном расположении отно-
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сительно образующей круга катодной поверхности автономного устройства. Ус-

тойчивая форма макрогеометрии в этом случае – результат установления на сово-

купности зёрен баланса между нагрузкой с учётом её распределения и режущими 

элементами, динамической прочностью зёрен и силой алмазоудержания. Макро-

геометрия поперечного профиля рабочей поверхности инструмента определяется 

в процессе автогенерации, математическое описание которого основывается на 

методах условной аналогизации [65]. 

При энергетическом подходе к моделированию в общем балансе энергоза-

трат в изолированной системе выделяется идущая на износ – формобразование 

шлифовального круга – энергия автогенерации. В процессе шлифования происхо-

дит превращение этой энергии. Первоначально содержащаяся в припуске энергия 

на обработку в потенциальном виде Uz при съёме материала поглощается участ-

ками рабочей поверхности круга и, таким образом, осуществляется превращение 

Uz  Uп. Здесь движение детали можно представить в виде процесса переноса и 

превращения энергии автогенерации вдоль моделирующего стержня, длина кото-

рого равна ширине круга B. Элементарные участки профиля круга шириной dx 

образуют систему взаимосвязанных звеньев, для которых превращение энергии 

автогенерации подчиняется аддитивному закону 

Uz =  Un, i – Uz ост,                                            (1.4) 

где Uz – потенциальная энергия автогенерации, 

 Un, i – прирост энергии автогенерации по i-м элементарным участкам; 

Uz ост – остаточная энергия автогенерации. 

Мерой энергетического взаимодействия обрабатываемого материала с абра-

зивной поверхностью служит функция ординат профиля H(x, ), представляющая 

собой изохрону процесса энергопереноса. С учётом равенства (1.3) предполагает-

ся, что плотность потока энергии автогенерации hU


 пропорциональна градиенту 

функции H(x, ): 

x

H
xUh







,                                                   (1.5) 
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где x(H) – удельная проводимость энергии автогенерации. 

При упругих отжатиях в технологической системе выражение (1.5) услож-

няется: 
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,                                            (1.6) 

где r –время релаксации. 

Дифференциальное уравнение для нестационарного потока энергии автоге-

нерации имеет вид 
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,                                (1.7) 

где q(H) – удельная энергоёмкость процесса автогенерации. 

Удельные характеристики q(H) и x(H) из выражения (1.7) определяются 

расчетно-экспериментальными методами. Предельные значения x0 = x(H) и q0 = 

q(H) обусловлены износом круга при скольжении детали по рабочей поверхности. 

При численном решении уравнения (1.7) в конечно-разностной форме определя-

лась совокупность последовательных макропрофилей круга через фиксированные 

промежутки времени. Площадь поперечного сечения изношенного слоя равна 

Sп = [Hk(x) – H0(x)]dx,                                             (1.8) 

где H0(x), Hk(x) – начальная и конечная ординаты поперечного профиля. 

В качестве критерия оптимизации в работе [69] принят минимум техноло-

гической себестоимости, достигаемый на основе следующих положений. 

Требования по устойчивости процесса шлифования накладывают дополни-

тельные ограничения на область возможных сочетаний режимных и геометриче-

ских параметров, подлежащих оптимизации. Отличительной особенностью абра-

зивной обработки является вероятностная взаимосвязь между параметрами, что 

обусловливается во многом стохастической природой шлифовального инструмен-

та. Такой многомерный векторный случайный процесс описывается уравнением 

    пkm VLR 


, ,                                             (1.9) 
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где    mim RRRRR ,,,,, 21 


  – вектор структурных параметров процесса (точ-

ность, шероховатость поверхности); 

   kik VVVVV ,,,,, 21 


  – вектор управляющих режимных параметров; 

   nin WWWW ,,,,, 21 


   – вектор неуправляемых случайных параметров; 

L – оператор вероятностной связи. 

Уравнение (1.9) используется для определения детерминированных и веро-

ятностных ограничений для задачи стохастической оптимизации по критерию 

технологической себестоимости. 

Оптимизация технологических процессов шлифования в составе ГПС вклю-

чает три основных этапа [66]: 

– оптимизацию в контуре САПР параметров шлифовального круга и техно-

логических режимов шлифования по заданным критериям качества на основе раз-

работанных математических моделей протекающих процессов; 

– отладку (настройку) технологии на оптимальный режим функционирова-

ния на основе регрессионных уравнений, полученных на основе методов плани-

рования эксперимента на основе натурных испытаний; 

– управление тепловыми режимами в процессе работы на основе программ-

но-технического комплекса, обеспечивающего обратную связь от малоинерцион-

ной микротермопары к устройству управления на базе микроЭВМ с использова-

нием решения обратной задачи теплопроводности для идентификации граничных 

условий теплообмена. 

В работе [67] оптимизация процесса шлифования инструментов из без-

вольфрамовых твёрдых сплавов проводилась по таким интегральным показателям 

качества инструмента как стойкость, выраженная длиной пути резания L и техно-

логическая себестоимость Ст, которая учитывает не только удельную себестои-

мость шлифования инструментов Сш, но и себестоимость механической обработ-

ки обработанным инструментом. Эти параметры выбирались в качестве критериев 

оптимизации, а оптимизация проводилась опытно-экспериментальным путем с 

получением однофакторных регрессионных зависимостей. 
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А.П. Фалалеев [68] предложил оптимизировать процесс электроэрозионного 

шлифования на основе имитационной модели обработки с учетом вероятностного 

подхода к процессу удаления материала в результате работы эрозии и абразива. 

Общая вероятность удаления материала в результате совместных механических и 

эрозионных воздействий представляется в таком виде: 

     ЭPМPЭМP  1 , 

где  МP  – вероятность неудаления материала в результате воздействия абразив-

ных зёрен; 

 ЭP  – вероятность эрозионного неразрушения материала. 

В работе [69] для решения задач автоматического управления процессом 

шлифования шеек распределительных валов предлагается использовать динами-

ческую модель поведения технологической системы шлифования, представлен-

ную в следующем виде: 

TRyy ySQbQcSaSc    , 

где yS  – величина поперечной подачи; 

Q  – интенсивность съёма материала; 

RS  – интенсивность размерного износа инструмента; 

Ty  – интенсивность температурных деформаций в технологической системе; 

c, a, b – постоянные коэффициенты: 
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где Gк – коэффициент сопротивления; 

Cк – приведенная жёсткость контакта шлифовального круга и заготовки; 

jтс – жёсткость технологической системы; 

 – постоянная величина. 

С использованием предложенной зависимости осуществляется управление 

операцией шлифования путём стабилизации съёма припуска на протяжении всего 



 55

цикла обработки изделия. При использовании такого подхода применяется специ-

альная стратегия регулирования, согласно которой подача шлифовального круга 

Sy изменяется с частотой, равной частоте вращения детали, и корректируется че-

рез каждый оборот изделия автоматической системой до тех пор, пока величина 

съёма припуска не достигнет номинального значения, а затем шлифование осуще-

ствляется с постоянной подачей до момента переключения режим резания. 

Таким образом, оптимизация управления режимами операции шлифования 

валов состоит в выравнивании системой управления подачи круга относительно 

её номинального значения как на этапе чернового, так и на этапе чистового шли-

фования [69, 70]. 

Достоинством такого подхода является заметное уменьшение нестационар-

ных фаз в цикле автоматического управления как на этапе чернового, так и на 

этапе чистового шлифования по сравнению с традиционными циклами обработки. 

В работе [71] рассматривается процесс алмазного шлифования сверхтвёр-

дых материалов кругами на металлических связках с автономным управлением 

режущим рельефом круга. Способ шлифования СТМ с управлением режущим ре-

льефом круга позволяет трансформировать процесс шлифования в диапазоне от 

производительного до прецизионного и ультрапрецизионного. Во всех случаях 

для оптимизации характеристик круга и режимов обработки предлагается исполь-

зовать в качестве критерия оптимизации нагрузку на единичное зерно Pз. На ос-

новании введения указанного критерия предложена схема расчёта оптимальных 

условий шлифования СТМ. Согласно этой схеме для производительного шлифо-

вания нагрузка на единичное зерно должна быть достаточной для его самозатачи-

вания у вершины (в зоне контакта). 

Для определения величины действующей на зерно нагрузки и характера 

распределения контактного давления решается задача динамического (ударного) 

взаимодействия зерна с поверхностью СТМ. Для прецизионного шлифования на-

грузка на зерно должна быть меньше величины его самозатачивания, т.е. должен 

иметь место процесс истирания зерна и СТМ. При этом число зёрен в контакте с 

СТМ ограничивается предельно допустимой температурой шлифования, исклю-
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чающей его растрескивание. Рабочая высота зёрен hр должна обеспечивать уча-

стие в работе всех зёрен, т.е. коэффициент участия зёрен Kу  1. Эта высота обес-

печивается соответствующей интенсивностью дозируемого удаления связки [71]. 

С.М. Братаном разработана методика комбинированного управления опера-

цией плоского шлифования, по которой шлифование осуществляется по эталон-

ному циклу с контролем размера и оценкой состояния технологической системы 

на всех этапах [72]. Реализующая данную методику автоматическая система 

управляет процессом шлифования путём стабилизации глубины резания на про-

тяжении всего цикла шлифования с применением специальной стратегии регули-

рования, основой которой является введение в память управляющей ЭВМ данных, 

полученных ранее при расчёте циклов с помощью теоретико-вероятностной мо-

дели и метода динамического программирования. 

Форсированная подача и черновое шлифование осуществляется системой 

по номинальному циклу (с оценкой состояния технологической системы с помо-

щью фильтра Кальмана) до момента переключения режима резания на чистовое 

шлифование. На этапе чистового шлифования подача шлифовального круга Sy из-

меняется и корректируется через каждый проход до достижения заданного разме-

ра изделия, величина которого оценивается автоматической системой, после чего 

шлифовальный круг выводится из зоны резания. 

Реализация стохастического управления операцией плоского шлифования, в 

которой используемый для синтеза оптимального детерминированного регулято-

ра критерий оптимальности включает независимые белые шумы, увеличивает 

точность обработки и повышает производительность шлифования за счёт учёта 

возмущений [72]. 

При оптимизации циклов управления операцией круглого наружного шли-

фования поведение технологической системы моделируется уравнением баланса 

перемещений, которое для одного j-го оборота заготовки записывается в следую-

щем виде: 

Aj = tф j + rj–1 + Rj + yj,                                     (1.10) 
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где Aj – расчётное изменение межцентрового расстояния между кругом и заго-

товкой, вычисляется по величине поперечной подачи Sy и времени одного 

оборота τj, 

Aj = Sy·τj; 

tф j, rj–1, yj – приращение глубины резания, износа круга, упругих дефор-

маций технологической системы на j-м обороте заготовки; 

rj–1 – радиальный съём материала при j-м контакте поверхности с инструмен-

том. 

Уравнение (1.10) устанавливает связь управляющего воздействия с пара-

метрами состояния технологической системы, одним из которых является факти-

ческая глубина резания tф. Решение уравнения (1.10) осуществлялось итерацион-

ными методами, что позволяет при известном (рассчитанном) алгоритме измене-

ния tф найти алгоритм изменения поперечной подачи [73]. В модель процесса 

шлифования вносились при этом технические ограничения, обусловленные тре-

бованиями к качеству обработанной детали, станком, на котором выполняется 

операция и технологической системой. 

Задача оптимизации режимов круглого наружного шлифования решалась 

методом динамического программирования, что позволило разработать общую 

последовательность построения циклов обработки на операции шлифования. Оп-

тимальные значения номинальных траекторий изменения поперечной подачи Sy 

определялись при изготовлении партии деталей в целом, а не отдельных деталей, 

как, например, при применении метода спирального покоординатного спуска. 

Полученные циклы управления операцией круглого наружного шлифования 

состоят из трёх этапов [73]: 

– этапа «форсированной подачи», на котором подача принимается постоян-

ной и ограничивается возможностями кинематики станка; 

– этапа «чернового шлифования», на котором подача ограничивается мак-

симальной силой резания, допускаемой технологической системой и величиной 

дефектного слоя; 
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– этапа чистового шлифования, где подача закономерно уменьшается и ли-

митируется ограничениями на шероховатость поверхности, точность обработки, 

глубину дефектного слоя. 

Каждый новый цикл рассчитывается с учётом изменённого состояния инст-

румента, вызванного затуплением режущих кромок и снижением его режущей 

способности. 

В работе [74] для оценки эффективности процесса алмазного шлифования 

сверхтвёрдых материалов применяется коэффициент использования потенциаль-

ных режущих свойств алмазных зёрен Kи, который в данном случае является кри-

терием оптимизации: 

з

д
и

V

V
K  , 

где Vд – объём диспергированных зёрен, Vз – объём всех израсходованных зёрен. 

Для оценки вклада материала связки в износ круга изнашивание алмазного 

инструмента при шлифовании постулируется как непрерывный процесс происхо-

дящих с различной вероятностью двух равновозможных, несовместимых и неза-

висимых случайных событий – диспергирования активных зёрен, т.е. их микро-

выкрашивания и выкрашивания, и вырывание зёрен из связки в результате коге-

зионного и (или) адгезионного разрушения границы контакта «зерно-связка». Ве-

роятность разрушения связки, т.е. вырывания из неё зёрен 
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P ,                                                   (1.11) 

где Vв – объём выпавших из связки зёрен, Vз – объём разрушенных зёрен в алма-

зоносном слое. 

Тогда вероятность другого несовместимого случайного события – диспер-

гирования активных зёрен основной фракции – составляет 

Pд = 1 – e –1.                                                   (1.12) 
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Соотношение вероятностей Pд и Pв, описываемых выражениями (1.11) и 

(1.12), количественно характеризует механизм изнашивания рабочего слоя круга 

как многокомпонентной системы. 

Для оценки влияния физико-механических свойств алмазных зёрен на из-

нашивание инструмента В.А. Федорович [74] ввёл новое понятие – удельный из-

нос, который представляет собой отношение объёмов разрушенных алмазных зё-

рен к объёму снятого обрабатываемого материала: 

 
3

3

з

свкрз

СТПМ

з
и

d

hhd

V

V
q


 ,                                      (1.13) 

где VСТПМ – объём разрушенного сверхтвёрдого поликристаллического материала 

(СТПМ); 

dз – средний размер зёрен; 

hкр – критическая величина заделки зерна в связку; 

hсв – величина микронеровностей связки (рис. 1.11). 

 

Рисунок 1.11 – Схема износа алмазного зерна при шлифовании СТМ [74] 

 

Величина qи определяется экспериментально. Способ оценки влияния мате-

риала связки на износ круга основан на его разделении на составляющие доли – за 

счёт диспергирования активных зёрен qд и за счёт разрушения связки qв – пропор-

ционально соответствующим вероятностям (1.11) и (1.12): 
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По экспериментальным значениям величин e и qи, зная, что qи = qд + qв, и 

используя уравнение (1.13), можно количественно оценить в первом приближе-

нии вклад материала связки в износ круга, что позволяет управлять им или его 

прогнозировать. 

Если осуществлять управляемый процесс шлифования с оптимальной рабо-

чей высотой зёрен hр (см. рис. 1.11), равной величине микронеровностей связки 

hсв, то это исключает контакт связки с СТПМ и, соответственно, практически ис-

ключает выпадение из связки неработающих зёрен, что ведёт к уменьшению не-

производительного расхода СТПМ [74]. 

Ещё один путь снижения непроизводительного расхода дорогостоящих ал-

мазных зёрен предложен в работе [75] – это определение оптимальной концен-

трации алмазов в круге, обеспечивающей достаточную производительность обра-

ботки при минимальном расходе алмазных зёрен. 

Методика выбора концентрации алмазов исходя из прочностных свойств 

обрабатываемого и инструментального материалов предложена в [76]; в соответ-

ствии с ней концентрация алмазных зёрен определяется из соотношения: 

2

125



K , 

где σ1 – предел прочности на сжатие шлифуемого СТМ; 

σ2 – предел прочности на сжатие алмазных зёрен круга. 

В дополнение к этому в [75] учитывались также прочностные свойства 

связки. Здесь рассматривалась взаимосвязь рабочей высоты зёрен над уровнем 

связки и концентрация зёрен как дополняющих друг друга параметров, прини-

мающих участие в обеспечении оптимального сочетания производительности, се-

бестоимости и качества обработки. Расчёт оптимальной концентрации алмазов 

вёлся исходя из условия, чтобы на алмазных зёрнах круга в процессе их работы не 

образовывались плоские площадки износа, тормозящие процесс шлифования. 
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Зёрна должны иметь возможность самозатачиваться с образованием субмикрок-

ромок. 

С течением времени обработки СТМ зёрна инструментального материала с 

образовавшимися площадками износа удерживают на себе всю нагрузку, не давая 

возможность вступить в работу новым острым зёрнам. Такие зёрна необходимо 

либо удалить из связки, либо заставить их хрупко самозатачиваться, увеличив на-

грузку в контакте «зерно-СТМ» при той же рабочей высоте зёрен. 

В первом случае вопрос решается электроэрозионным или электрохимиче-

ским удалением металлической связки. Однако практическая реализация этих 

способов воздействий на алмазный круг при шлифовании СТМ показала, что они 

неэффективны с точки зрения себестоимости, так как большое количество зёрен 

выпадает из связки, либо вообще не принимая участия в шлифовании, либо с 

очень низким коэффициентом использования своих режущих свойств [75]. 

Во втором случае происходит чрезмерное возрастание общей нагрузки на 

обрабатываемый СТМ. А поскольку предел прочности алмазных зёрен, как пра-

вило, выше, чем обрабатываемых сверхтвёрдых материалов в силу большей де-

фектности последних, то до наступления момента самозатачивания зёрен может 

происходить либо макрорастрескивание обрабатываемого СТМ, либо образование 

на его поверхности сетки микротрещин. Чем большую площадь занимают зёрна 

на РПК, т.е. чем больше их концентрация, тем вероятнее макроразрушение СТМ, 

приводящее к браку шлифованной поверхности. 

При 100%-й концентрации алмазов не представляется возможным увели-

чить нагрузку, необходимую для разрушения зёрен, без разрушения СТМ. Это 

свидетельствует о том, что концентрация алмазных зёрен в применяемых алмаз-

ных шлифовальных кругах намного превышает оптимальную. Это проявляется в 

возможности обеспечить одну и ту же опорную площадь поверхности круга tрi 

при работе кругами с различной концентрацией (рис. 1.12). 

Таким образом, алгоритм определения оптимальных условий шлифования 

СТМ, представленный в [75], выглядит следующим образом. При 3D-

моделировании контакта единичного зерна с поверхностью СТМ методом конеч-
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ных элементов определяются оптимальные условия интенсивного съёма припуска 

для данной марки обрабатываемого материала – марка алмазного зерна, зерни-

стость, скорость шлифования, давление в контакте. Определив через режимы на-

грузку на единичное зерно, достаточную для его самозатачивания, задаётся ми-

нимальная высота зёрен, исключающая контакт с обрабатываемой поверхностью. 

Рассчитывается максимально допустимая нагрузка на шлифуемый образец, не вы-

зывающая его растрескивание, и определяется максимально допустимое число зё-

рен в контакте. По назначенной рабочей высоте и рассчитанному числу зёрен в 

контакте назначается концентрация зёрен. 

 

Рисунок 1.12 – Иллюстрация возможности обеспечения одинаковой опорной 

площади РПК при различной концентрации зёрен в круге [75] 

 

Принципиальной особенностью алмазного шлифования СТПМ является 

практическое отсутствие внедрения алмазных зёрен в обрабатываемый материал 

(твердости обрабатываемого и инструментального материалов одинаковы). Сле-

довательно, в работе (в контакте) будут находиться только максимально высту-

пающие зёрна (точнее, вершины зёрен, находящиеся в диапазоне их вдавливания 

в связку h [77]. 

При шлифовании торцевых поверхностей изделий типа кольцо, втулка и 

других тел вращения из таких труднообрабатываемых материалов, как твердые 

сплавы и рэлит, обеспечить наибольшую производительность можно применени-
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ем алмазных кругов на органических (бакелитовых) связках, работающих в режи-

ме самозатачивания и высокого износа [78]. 

Именно интенсивный износ зёрен круга позволяет непрерывно в процессе 

шлифования поддерживать высокую режущую способность круга, что является 

основным условием уменьшения сил и температуры резания, повышения произ-

водительности и качества обработки. По данным исследований [78], при врезном 

шлифовании алмазным кругом 12А2 150x10x3 АС4 100/80 В2-01 кольцо из рэлита 

(диаметром 34 мм и шириной 5 мм) обеспечивается линейная скорость съёма ма-

териала (производительность обработки) более 1 мм/мин; причем такая произво-

дительность находится на стабильном уровне вплоть до полного износа круга. 

При шлифовании аналогичным алмазным кругом АС6 125/100 на металли-

ческой связке М1-01 такая же производительность обработки имеет место лишь в 

начальный момент времени после правки круга. Через 15-30 с круг заметно теряет 

режущую способность в результате затупления алмазных зёрен, производитель-

ность обработки снижается в 2-3 раза. В таком режиме самозатачивания алмазный 

круг может работать достаточно длительное время, после чего его необходимо 

править. При этом износ алмазного круга на металлической связке приблизитель-

но в 5-6 раз меньше, чем круга на органической связке. 

Анализ рассмотренных способов оптимизации режимов шлифования круга-

ми из сверхтвёрдых материалов показывает, что для случая осуществления про-

цесса шлифования без управления параметрами режущего рельефа круга, незави-

симо от выбора критерия оптимизации, в последовательность этапов оптимизации 

включается получение регрессионных уравнений на основе применения методов 

планирования эксперимента. Если оптимизация процесса шлифования без управ-

ления параметрами РПК производится на основе использования имитационных 

моделей обработки, то либо сама модель строится на основе вероятностного под-

хода, либо она включает в себя составляющие, которые определяются опытно-

экспериментальным методом. 

В случае осуществления процесса шлифования с управлением параметрами 

режущего рельефа круга оптимизация процесса производится на основе построе-
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ния циклов обработки с использованием эталонного цикла и автоматической сис-

темы управления, которая осуществляет регулирование на базе данных, получен-

ных с помощью теоретико-вероятностных моделей или оценкой состояния техно-

логической системы. 

Когда в качестве критерия оптимизации применяются показатели, характе-

ризующие использование режущих свойств зерен СТМ или нагрузку на отдельное 

зерно в процессе обработки, задача оптимизации решается путём выбора характе-

ристик инструментального материала и шлифовального круга, наилучшим обра-

зом подходящих для пары элементов технологической системы «шлифовальный 

инструмент – обрабатываемая заготовка» при заданных технических ограничени-

ях на процесс обработки. 

Такой подход оправдан в массовом и крупносерийном производстве, где 

возможно затратить достаточно большие средства на технологическую подготов-

ку производства, в частности на его инструментальное обеспечение. В производ-

стве с низкими коэффициентами серийности он малоприменим, так как в пре-

дельном случае использование такого подхода сведется к индивидуальному под-

бору характеристик шлифовального круга не только для каждой марки обрабаты-

ваемого материала, но и для каждого вида обрабатываемых изделий. 

 

1.5 Основные принципы математического описания процесса шлифования 

по различным схемам 

 

1.5.1 Математическое описание процесса шлифования 

с фиксированными режимами обработки 

 

Процесс шлифования с фиксированными режимами обработки (шлифова-

ния по жёсткой схеме), как правило, описывается с помощью формул для расчёта 

сил резания, так как именно составляющие силы резания определяют такие вы-

ходные показатели шлифования как мощность обработки, точность полученных 

размеров, качество обработанного поверхностного слоя детали и т. п. 
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Существующие способы описания процесса шлифования можно условно 

разделить на два группы, различающиеся подходами. При первом подходе про-

цесс шлифования рассматривается как квазистационарный [65, 79, 80, 81, 82]; при 

втором – как нестационарный [19, 60], в котором выходные параметры шлифова-

ния зависят от времени обработки. 

Для объяснения причин изменения производительности шлифования по жё-

сткой схеме используются аналитические зависимости, описывающие изменение 

сил резания при различных режимах и условиях шлифования [17, 19, 81, 83, 84]. 

Зависимости получены на основе плоской модели стружкобразования с единст-

венной условной плоскостью сдвига. С.Н. Корчак, исходя из постоянного соот-

ношения между нормальным и касательным напряжением в обрабатываемом ма-

териале   1,5s, вывел следующие формулы для расчёта сил резания на единич-

ном зерне [83]: 
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где az – толщина среза единичным зерном; 

 – угол действия (угол между вектором скорости резания и равнодействую-

щей силой резания); 

1 – угол сдвига; 

 – коэффициент трения задней поверхности зерна о поверхность резания; 

lз – величина площадки затупления на задней поверхности зерна. 

Формулы (1.14) учитывают две автономные системы сил, действующие на 

зерно. Одна система зависит от толщины среза az, а вторая – от величины пло-

щадки затупления lз задней поверхности зерна. Связь между этими системами сил 

осуществляется через величину s, характеризующую прочность обрабатываемого 

материала на сдвиг в условиях резания и определяемую по функциональной зави-
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симости от интенсивности напряжённого состояния  Ui i
  при скорости дефор-

мации i  и температуре U, присущих исследуемому процессу обработки [83]. 

Интенсивность напряжений при скоростях деформации, соответствующих про-

цессу шлифования ( i = 107 с–1), определялась С.Н.Корчаком по эксперименталь-

ным данным испытаний образцов на разрыв для статической скорости деформа-

ции ( ст = 10-3 с–1) и различных температур нагрева образца; для эксперименталь-

ных данных были рассчитаны поправки на скорость деформации с использовани-

ем закономерностей, приведенных в работе [85]. 

Так как при шлифовании величина площадки затупления lз при увеличении 

времени обработки увеличивается, то соотношение Py /Pz постоянно растёт. В свя-

зи с этим зависимости (1.15) использовались С.Н.Корчаком для определения про-

изводительности шлифования при одинаковой точности обработки, которая обес-

печивается постоянством радиальной составляющей силы резания Py. 

В работе [84] составляющие силы резания при микрорезании единичным 

зерном определяются через предел прочности обрабатываемого материала на 

сжатие []сж : 
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где S – площадь поперечного сечения среза, мм2; 

Kш – коэффициент шлифования; 

f – коэффициент трения зерна с обрабатываемым материалом. 

Площадь поперечного сечения среза в формулах (1.15) определяется тол-

щиной среза az, а, следовательно, зависит от геометрической формы и от разновы-

сотности зёрен. 

В работе [19] процесс шлифования с управляющими воздействиями на РПК 

рассматривается как система, состоящая из двух подсистем: подсистемы резания 

и подсистемы управляющих воздействий. В ходе функционирования этих подсис-

тем как единой системы они взаимосвязаны и взаимообусловлены. Наличие такой 



 67

взаимосвязи выдвигает требование к описанию подсистемы резания как неста-

ционарного процесса, выходные показатели которого зависят от времени обра-

ботки. 

В связи с этим для расчёта составляющих сил резания, действующих на 

шлифовальный круг в момент времени , предложены следующие формулы: 
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где M = 1 + 2( /4 – )– коэффициент, определяемый соотношением  /s; 

az() – максимальная толщина среза, мм; 

,  – соответственно угол сдвига и угол действия; 

Kз – коэффициент, учитывающий закон распределения нормальных напряже-

ний на поверхности контакта зерна с деталью; 

 – коэффициент трения задней поверхности зерна о поверхность резания; 

lз() – величина площадки контакта зерна, мм; 

zр() – количество одновременно контактирующих с деталью зёрен; 

b() – ширина единичного среза, мм; 

a,  – соответственно коэффициент температуропроводности, м2/с, и тепло-

проводности, Вт/(м·K), обрабатываемого материала; 

H – безразмерная полуширина источника тепла; 

в – коэффициент ввода, учитывающий количество тепла, поступающее в де-

таль; 

S – площадь зоны контакта детали со шлифовальным кругом, мм2; 



 68

C,  – начальная ордината и коэффициент в линейной зависимости, отражаю-

щей влияние температурно-скоростных факторов в условиях шлифования на 

величину касательных напряжений; зависимость имеет вид s = C – T. 

Толщина единичного запятообразного среза оценивается фактической тол-

щиной среза: 
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где Rmax – максимальная высота неровностей на поверхности резания. 

Полученные в работе [19] формулы для расчета максимальной толщины за-

пятообразного среза имеют следующий вид: 

при внутреннем и круглом наружном шлифовании 
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где Rк, Rд – соответственно радиус круга и радиус детали, мм; 

H = Rд ( + ) – Rк ( – ) + tф; знаки в скобках относятся к круглому наружному 

шлифованию; 

при плоском шлифовании 
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В приведенных формулах (1.20), (1.21): 

lф – фактическое расстояние между двумя последовательно контактирующими 

зернами, 

tф – фактическая глубина шлифования. 

Для шаровой модели алмазного зерна фактическое окружное расстояние 

между зёрнами предлагается определять по формуле 
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где i – содержание зёрен в единице объёма алмазоносного слоя шлифовального 

круга; 

Nz – среднее количество алмазных зёрен в одном карате; 

d – диаметр шаровой модели зерна; 

hк – критическая глубина заделки зерна; 

,  – соответственно свободный член и коэффициент регрессии, характери-

зующие влияние режимов шлифования на окружное расстояние между зерна-

ми; 

F(tф) – значение функции распределения разновысотности зёрен на глубине tф. 

Из перечисленных в формуле (1.21) величин время шлифования влияет на 

значение функции распределения F(tф). В работе [19] это влияние предложено 

учитывать с помощью коэффициента K: 

F(tф, ) = F(tф)·K.                                              (1.22) 

Здесь K = A1·
q1, 

где  – время шлифования, 

A1, q1 – эмпирические коэффициент и показатель степени. 

Сходным образом предложено описывать и влияние времени обработки на 

длину контактных площадок зёрен: 

lз = C1·
q,                                                     (1.23) 

где C1, q – эмпирические коэффициент и показатель степени. 

Ширина единичных срезов b при наличии их поперечного перекрытия оце-

нивается через расстояние между статистически равнозначными сечениями мате-

матической модели РПК Sx: 
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где Sзп – расстояние между зернами на рабочей поверхности круга, 
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Kк – коэффициент контактирования, представляющий отношение количества 

контактирующих зёрен к количеству зёрен, попавших в активную часть РПК. 

Поскольку количество контактирующих зёрен на единице поверхности 

шлифовального круга определяется по формуле 
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то общее количество одновременно контактирующих с поверхностью детали зё-

рен рассчитывается следующим образом 
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где B – ширина шлифования, 

L – длина дуги контакта абразивного зерна с деталью. 

Величина L для сегментообразного и запятообразного срезов определяется 

по следующим зависимостям: 

фкс tDL 2 ;  фкз tDL  ,                           (1.28) 

где Dк – диаметр шлифовального круга. 

Таким образом, в рассмотренной выше модели шлифования с фиксирован-

ными режимами обработки (шлифования по жёсткой схеме) при описании под-

системы резания как нестационарного процесса, в случае, если такое описание 

выполняется с помощью формул для расчёта составляющих силы резания, пара-

метрами, непосредственно отражающими влияние времени на показатели обра-

ботки, являются: 

а) значение функции распределения разновысотности зёрен на глубине ре-

зания tф; 

б) длина контактных площадок зёрен lз. 
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В литературе имеются экспериментальные данные об изменении этих пара-

метров во времени обработки при алмазном шлифовании труднообрабатываемых 

ванадийсодержащих сталей для жёсткой [19] и упругой [60] схем шлифования. 

Для описания процесса шлифования по жёсткой схеме предложены также 

формулы для аналитического расчета параметров шероховатости обработанной 

поверхности с использованием значений используемых режимов шлифования и 

значений параметров РПК [86]. 

 

1.5.2 Математическое описание процесса шлифования 

с фиксированной поджима заготовки к рабочей поверхности круга 

 

При описании процесса шлифования с фиксированной силой поджима заго-

товки к рабочей поверхности круга (шлифования по упругой схеме) наиболее час-

то используют формулы, отражающие взаимосвязь производительности обработ-

ки Q с режимами шлифования [17, 84]: 

)1(
tan

2








HV

VF
Q

крy
, 

где Fy – радиальная составляющая силы резания, Н; 

Vкр – скорость круга, м/с; 

 – половина угла заострения зерна; 

HV – микротвёрдость обрабатываемого материала; 

 – коэффициент, характеризующий степень затупления зерна. 

В работе [84] отмечается, что на производительность обработки наиболее 

существенно влияет параметр , который «при шлифовании по упругой схеме, 

как и при шлифовании по жёсткой схеме, является основным физическим пара-

метром». Значение этого параметра пропорционально длине контактных площа-

док зёрен lз , которая растёт в процессе шлифования. 

При рассмотрении процесса шлифования по упругой схеме Л.А.Глейзер на 

основании выдвинутого и подтвержденного им экспериментально положения о 
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том, что «основным фактором, влияющим на производительность данного шли-

фовального круга при обработке данного изделия, является радиальное давле-

ние», предложил следующее условие обеспечения заданной исходной величины 

радиального давления: некоторый “подводимый” объём материала изделия дол-

жен быть равен производительности шлифовального круга [44], т.е. 

Wо = W, 

где Wо – “подводимый” объем; 

W – производительность шлифовального круга. 

Величина Wо рассчитывается по формуле: 

Wо = 1000Vи Sо t, мм3/мин, 

где Vи – окружная скорость изделия, м/мин; 

Sо – продольная подача, мм/об; 

t – глубина шлифования. 

Если “подводимый” объем будет больше производительности круга, то ра-

диальное давление превысит исходную величину. Однако сам Л.А.Глейзер отме-

тил [44], что назначение режимов шлифования в соответствии с описанным усло-

вием не может гарантировать точность задания и неизменность радиального дав-

ления, так как, во-первых, не учитывается изменение режущей способности круга 

по мере его затупления, и, во-вторых, различные шлифовальные круги с одной и 

той же паспортной характеристикой нестабильны в качественном отношении. 

Методика расчёта объёма сошлифованного материала за 1 мин при круглом 

наружном шлифовании с упругим поджатием РПК к детали впервые была пред-

ложена Л.А.Глейзером в работе [87]. По Л.А.Глейзеру производительность шли-

фования 

W = 600 Vк Sо nо Wc, см3/мин, 

где Vк – скорость круга, м/с; 

Sо – ширина обработки, мм; 

no – число рисок, образуемых на заготовке 1 см2 рабочей поверхности круга, 

шт/см2; 
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Wс – объём единичного среза, см3. 

В работе [87] предложены формулы для расчёта единичного среза, числа 

рисок, нанесенных 1 см2 РПК на заготовку, учитывается связь радиального усилия 

с числом зёрен, углубившихся в поверхность заготовки по линии контакта длиной 

10 мм, а также с разновысотностью зёрен, под которой автор понимает среднее 

расстояние между вершинами соседних зерен в радиальном направлении, которое 

определяется в предположении о равномерном распределении вершин зёрен по 

высоте РПК. 

Как показывает анализ приведенной методики расчёта, определение произ-

водительности шлифования по упругой схеме осуществляется путем умножения 

объёма среза материала, удаляемого одним зерном, на количество зёрен, контак-

тирующих с заготовкой в единицу времени, что не может вызывать возражений. 

Вместе с тем при определении ряда величин, необходимых для расчёта, приняты 

допущения или методики их определения, которые ограничивают область приме-

нения рекомендаций. 

Так, формулы для расчёта количества рисок, нанесенных на поверхность за-

готовки поверхностью круга площадью в 1 см2, справедливы для случая, когда 

выполняются следующие условия: 

– в процессе резания удаляются не перекрытые в осевом направлении сег-

ментообразные срезы; 

– расстояния между осевыми сечениями РПК, содержащими на дуге контак-

та длиной 10 мм постоянное число контактирующих зерен, равны длине среза; 

– при прохождении в процессе резания дуги РПК длиной 10 мм отсутствует 

перекрытие профилей зёрен, расположенных в осевых сечениях круга. 

В действительности, во-первых, в ряде случаев могут преобладать запято-

образные срезы; во-вторых, расстояния между осевыми сечениями РПК зависят 

от размера зёрен инструментального материала и структуры круга, а также усло-

вий правки рабочей поверхности; в-третьих, отсутствие перекрытия профилей бу-

дет лишь в том случае, когда риски наносятся на полированную поверхность заго-

товки, форма которой близка к идеальной. 
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Кроме того, необоснованно ограничена одной величиной 10 мм максималь-

ная длина дуги контакта, которая в действительности зависит от глубины шлифо-

вания, геометрических размеров круга и заготовки, а также соотношения их ско-

ростей [88]. 

В работе [61] проводится расчёт производительности шлифования, исходя 

из условия внедрения режущей поверхности круга в обрабатываемый материал 

при поджиме неподвижного образца к РПК с усилием Рз. 

Данная методика расчёта производительности шлифования по упругой схе-

ме основана на определении мгновенной суммарной площади поперечного сече-

ния срезов, удаляемых с заготовки разновысотно расположенными зёрнами, Sc с 

последующим умножением её на скорость резаниях [61]: 

Q = Sc v, 

где v – скорость вращения круга. 

При этом рабочая поверхность круга описывается функцией распределения 

их высот относительно уровня связки, аппроксимируемой полиномом, а площадь 

поперечного сечения определяется вдавливанием с заданной силой неподвижного 

круга в заготовку. Зависимость глубины внедрения от приложенного усилия опи-

сана степенной зависимостью, параметры которой определяются из эксперимен-

тов по микрорезанию образцов единичным зерном. Суммарная площадь, срезае-

мая внедрившимися зёрнами, учитывает форму модели зерна (конус с округлён-

ной вершиной), количество одновременно работающих зёрен и их разновысот-

ность, физико-механические свойства обрабатываемого материала. 

Недостатками рассмотренной методики расчёта производительности шли-

фования, по нашему мнению, являются: 

– использование для описания РПК функции распределения вершин зёрен 

относительно связки, в то время как для расчётов требуется использование обрат-

ной функции; 

– использование эмпирических зависимостей, описывающих влияние на 

глубину внедрения зерна в обрабатываемый материал усилия поджима, получен-

ных на базе экспериментов по микрорезанию единичным зерном; 
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– отсутствие учёта влияния на указанные эмпирические зависимости массо-

вости процесса резания зёрнами в реальных условиях; 

– отсутствие учёта влияния времени обработки на производительность 

шлифования в результате изменения параметров закона распределения разновы-

сотности и образования площадок износа на зёрнах. 

В работе [34] при алмазном шлифовании сверхтвердых поликристалличе-

ских материалов (СТПМ) по упругой схеме изменение интенсивности шлифова-

ния во времени предложено описывать экспоненциальной зависимостью следую-

щего вида: 

Q = Qуст + Q·exp(Q·),                                        (1.29) 

где Q, Qисх, Qуст – соответственно текущая, исходная, установившаяся интенсив-

ность шлифования, мм3/с; 

Q = Qисх – Qуст – амплитуда снижения интенсивности, мм3/с; 

Q – эмпирический коэффициент, 1/с; 

 – продолжительность шлифования, с. 

Зависимость относительного расхода алмазов от продолжительности шли-

фования также предлагается аппроксимировать аналогичной экспоненциальной 

зависимостью [34]: 

q = qуст + q·exp(–q·),                                         (1.30) 

где q, qисх, qуст – соответственно текущее, исходное, установившееся значение 

фактического относительного расхода алмазов, мг/мм3; 

q = qисх – qуст – амплитуда снижения фактического относительного расхода 

алмазов, мг/мм3; 

q – эмпирический коэффициент, 1/с. 

Время шлифования СТПМ разделено на три периода: начальный, переход-

ный и самоустановившийся, характеризующиеся существенным изменением зна-

чений величин, которые предлагается оценивать по зависимостям (1.29) и (1.30) 

(рис. 1.13). 
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Рисунок 1.13 – Периоды алмазного шлифования СТПМ [34] 

1 – фактический удельный расход qф;  2 – номинальный расход qн; 

3 – производительность Q;                    4 – сила резания Pz; 

5 – коэффициент шлифования Kш 
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По данным А.И. Грабченко [34], в различные периоды шлифования (I, II и 

III) существенно изменяются также силы резания и коэффициент шлифования 

(см. рис. 1.13). 

Предложенные в работе [34] зависимости описывают эволюцию подсисте-

мы резания для условий, когда твёрдость обрабатываемого и инструментального 

материалов равны, в результате чего разрушение обрабатываемого материала 

происходит главным образом за счет динамического высокоскоростного воздей-

ствия элементарных выступов алмазных зёрен на обрабатываемую поверхность 

СТПМ, т.е. соударения алмазных зёрен шлифовального круга с кристаллитами 

СТПМ, а не за счёт резания. В силу этого они не могут количественно отражать 

эволюцию подсистемы резания в условиях удаления припуска резанием. 

Вместе с тем выражения вида (1.29) и (1.30) по своей форме верно с качест-

венной точки зрения отражают характер изменения интенсивности шлифования и 

относительного расхода алмазов во времени, которые в общем случае происходят 

не по линейной, а явно выраженной экспоненциальной зависимости. 

Таким образом, на основе анализа литературных данных можно сделать вы-

вод о том, что имеющиеся в технической литературе методики описания эволю-

ции подсистемы резания при шлифовании с фиксированной силой поджима заго-

товки к кругу (шлифования по упругой схеме) получены для отдельных видов и 

способов обработки, и, соответственно, носят частный характер. В целом сущест-

вующие математические модели шлифования абразивными кругами и кругами из 

СТМ основываются на двух принципиальных подходах: 

1. Переходе от рассмотрения процесса работы шлифовального круга как 

стационарного процесса к его представлению в виде квазистационарного процес-

са или к учёту динамики изменения отдельных факторов в процессе работы круга. 

2. Выделению такого показателя процесса алмазно-абразивной обработки, 

который бы комплексно характеризовал режущие свойства шлифовального круга 

с учетом конкретных условий обработки. Такой показатель преимущественно 

описывается формулами, полученными эмпирическим путём. 
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1.6 Использование шлифования с постоянной силой поджима заготовки 

к рабочей поверхности круга для определения фиксированных режимов 

обработки шлифованием 

 

Как следует из п. 1.5.1 и 1.5.2, математическое описание процессов обра-

ботки и определение режимов шлифования выполнено для каждой из схем шли-

фования по отдельности. 

В работах [89, 90] впервые предпринята попытка определения режимов для 

жесткой схемы, с использованием режимов шлифования по упругой схеме, кине-

матически аналогичной жесткой. В этом случае оптимальные режимы упругой 

схемы находятся экспериментально с использованием многофакторного экспери-

мента с поиском оптимума методом крутого восхождения. В качестве критерия 

оптимизации используется удельная себестоимость обработки, рассчитываемая по 

формуле: 

V

С
С чс

уд
 ,                                                   (1.31) 

где Сс-ч – себестоимость станко-часа обработки; 

V – объём сошлифованного за один час материала. 

В процессе поиска оптимума учитывается влияние следующих основных 

факторов процесса шлифования: среднего значения технологического тока Iср, ис-

пользуемого для электроэрозионных воздействий в автономной зоне; радиальной 

составляющей силы резания Py, Н; скорости шлифовального круга Vк, м/с; про-

дольной скорости стола Vд, м/мин; величины поперечной подачи Sпоп, мм/ход. 

После нахождения оптимальных режимов шлифования с фиксированной 

силой поджима заготовки к рабочей поверхности круга переход к режимным па-

раметрам при жёсткой схеме (фиксированным) осуществляется путём определе-

ния величины вертикальной подачи Sв из условия равенства удаляемых объёмов 

материала при упругой и жёсткой схемам обработки по следующей формуле: 

дпопм

оу
в

VST

V
S

1000
 ,                                          (1.32) 
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где Vоу – объём материала, подлежащий удалению при обработке, мм3; 

Tм – машинное время обработки, мин; 

Sпоп – поперечная подача, мм/ход; 

Vд – продольная скорость стола, м/мин. 

Остальные оптимальные режимы шлифования с фиксированной силой под-

жима заготовки к РПК переносятся на жёсткую без изменений. 

Недостатком предлагаемого способа определения режимов является то, что 

он не учитывает изменение режущей способности круга во время обработки, в ре-

зультате чего удаляемый объём обрабатываемого материала в каждый момент 

времени обработки будет различным. 

Нами предложена методика определения оптимальных режимов шлифова-

ния труднообрабатываемых ванадийсодержащих сталей по схеме с фиксирован-

ной силой поджима заготовки к РПК, которая состоит из следующих этапов [60]: 

– определение силы упругого поджима заготовки к РПК по температуре по-

рога фазово-структурных изменений в поверхностном слое заготовки; 

– описание изменения во времени фактической глубины шлифования, обу-

словленного совместным воздействием на режущую способность круга процессов 

засаливания межзёренного пространства и изнашивания зёрен; 

– описание изменения во времени количества сошлифованного материала, 

обусловленного изменением режущей способности РПК; 

– определение минимума удельной себестоимости станко-минуты. 

В работе [60] предложено определять средний ток электроэрозионных воз-

действий для жёсткой схемы, исходя из равенства интенсивностей засаливания 

РПК и удаления продуктов засаливания из межзёренного пространства при шли-

фовании с фиксированной силой поджима заготовки к РПК. 

Указанная выше методика, во-первых, основана на использовании только 

одного технического ограничения: температуры начала фазово-структурных из-

менений в поверхностном слое обрабатываемой заготовки, и, во-вторых, предло-

жена для материалов, обработка которых сопровождается интенсивным засалива-

нием рабочей поверхности шлифовального круга заготовки. 
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1.7 Постановка цели и задач исследований 

 

На основе проведенного анализа литературных источников по современным 

способам повышения эффективности шлифования кругами из СТМ можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Три группы конструкционных и инструментальных материалов – инстру-

ментальные ванадиевые, молибденовые, вольфрамо-молибденовые стали; твердые 

сплавы и титановые сплавы – характеризуются низкой обрабатываемостью шли-

фовальным инструментом, что требует применения при их обработке дорого-

стоящих шлифовальных кругов из СТМ и способов обработки с высокими техни-

ко-экономическими показателями. 

2. Высокоэффективным современным способом шлифования труднообраба-

тываемых материалов является шлифование алмазными кругами на металличе-

ской связке с поддержанием режущей способности РПК электроэрозионным спо-

собом, позволяющим обеспечить максимальное использование режущих свойств 

алмазов за счёт прочного закрепления зёрен в связке и исключения процессов за-

саливания межзёренного пространства с помощью управляющих электроэрозион-

ных воздействий. 

3. В производственной практике получили распространение способы шли-

фования с фиксированными режимами обработки (шлифование по жёсткой схеме) 

и шлифование с фиксированной силой поджима заготовки к РПК (шлифование по 

упругой схеме), которые исследованы и математически описаны как отдельные 

процессы. 

4. Поиск оптимальных режимов шлифования осуществляется с использова-

нием эмпирических зависимостей, многофакторного планирования, поиска опти-

мума с помощью различных методов: крутого восхождения, D-оптимального пла-

на т.п. для каждой схемы в отдельности. Указанные методы поиска режимов об-

ладают высокой трудоёмкостью, требуют проведения комплекса эксперименталь-

ных исследований и не учитывают нестационарности процесса обработки абра-

зивно-алмазным инструментом. 
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4. Анализ существующих способов повышения эффективности шлифования 

кругами из СТМ позволил выделить две основные тенденции совершенствования 

методик определения режимов резания: 

1) переход от рассмотрения процесса работы шлифовального круга как ста-

ционарного процесса к его представлению в виде квазистационарного процесса 

или к учёту динамики изменения отдельных факторов в процессе работы круга; 

2) поиск такого показателя процесса алмазно-абразивной обработки, кото-

рый бы комплексно характеризовал режущие свойства шлифовального круга с 

учетом конкретных условий обработки и учитывал бы технические ограничения, 

накладываемые на режимы шлифования совокупностью требований к изделию и 

шлифовальному кругу. 

5. Первая попытка использовать достоинство упругой схемы шлифования, 

заключающееся в тесной корреляции выходных показателей обработки с режу-

щей способностью РПК, для определения режимов шлифования по жесткой схеме 

базируется на использовании эмпирических методов поиска минимума себестои-

мости обработки при шлифовании по упругой схеме и основана на равенстве об-

щего количества сошлифованного материала за одно и тоже время при обработке 

по жесткой и упругой схемам. При этом изменение режущих свойств РПК во вре-

мя обработки не учитывается. 

В связи с изложенным выше в работе ставятся следующие задачи: 

1. Проанализировать современные способы повышения эффективности 

шлифования труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных ста-

лей и сплавов и определить приоритетные в настоящее время тенденции совер-

шенствования методик определения режимов резания при шлифовании. 

2. Разработать научные основы оптимизации режимных параметров шли-

фования труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных сталей и 

сплавов кругами из СТМ с учётом нестационарности процесса обработки. 

3. Разработать способы оптимизации режимов алмазного шлифования без 

управляющих воздействий и алмазного шлифования с периодическим восстанов-



 82

лением режущих свойств РПК с помощью электроэрозионных управляющих воз-

действий с учётом нестационарности процесса. 

4. Определить технико-экономические показатели алмазного шлифования 

труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных сталей и сплавов 

при обработке без управляющих воздействий на рациональных режимах, а также 

при обработке с непрерывными и периодическими управляющими электроэрози-

онными воздействиями на оптимальных режимах. 

5. Исследовать влияние характеристик обрабатываемых материалов на вы-

ходные показатели процесса обработки заготовок из труднообрабатываемых кон-

струкционных и инструментальных сталей и сплавов шлифовальными кругами из 

СТМ, внедрить результаты исследований. 

Кроме того, для решения общих необходимо решить ряд частных задач: 

1. Выбрать способ шлифования для определения динамически изменяю-

щейся максимальной режущей способности РПК в заданных условиях обработки, 

характеризующийся наибольшей степенью детерминированности параметров 

процесса и наибольшей полезной работой, выполняемой зёрнами инструменталь-

ного материала. 

2. Выбрать методики определения усилий поджима заготовки к РПК при 

обработке по схеме с фиксированной силой поджима, удовлетворяющей техниче-

ским ограничениям, налагаемым на режим резания температурой фазово-

структурных превращений в поверхностном слое обработанной поверхности, 

температурой окисления алмазов и механической прочностью алмазных зерен. 

3. Определить зависимость текущей лимитированной режущей способности 

шлифовального круга и текущего расхода алмазов от времени обработки при 

плоском шлифовании труднообрабатываемых инструментальных сталей, твердых 

и титановых сплавов при различных способах обработки и управления режущей 

способностью шлифовальных кругов. 

4. Обосновать параметры обработки, обеспечивающие переход от схемы 

шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к кругу к схеме обработ-

ки с фиксированными режимами при идентичности условий обработки и опреде-
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лить рациональные режимные параметры шлифования труднообрабатываемых 

инструментальных сталей, твердых и титановых сплавов по схеме с фиксирован-

ными режимами с непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК. 

5. Разработать методику определения напряжений сдвига в условиях шли-

фования для труднообрабатываемых конструкционных и инструментальных ста-

лей и сплавов, основанную на применении термомеханических коэффициентов. 
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РАЗДЕЛ 2 

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ. ОБОРУДОВАНИЕ. 

ОБРАБАТЫВАЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ. ИНСТРУМЕНТЫ. 

МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

2.1 Методология исследований 

 

Одной из наиболее сложных проблемой при шлифовании кругами из СТМ 

является максимально полное использование режущих свойств зёрен сверхтвер-

дого материала. Зёрна СТМ, прежде чем выпасть из связки круга и оказаться в 

шлифовальном шламе, должны совершить полезную работу по разрушению, дис-

пергированию и отделению удаляемого при обработке слоя обрабатываемого ма-

териала. В связи с этим задача повышения эффективности процесса шлифования 

сводится к улучшению использования режущих свойств шлифовальных кругов из 

СТМ, к увеличению количества полезной работы, совершаемой отдельным зер-

ном, к уменьшению непроизводительного расхода СТМ, непосредственно не свя-

занного с процессом удаления припуска с обрабатываемой поверхности, к умень-

шению затрат энергии, вызванных трением связки по обрабатываемой поверхно-

сти. 

Представление процесса шлифования кругами из СТМ с непрерывным 

управлением параметрами рабочей поверхности круга как единой и целостной 

системы позволяет дифференцировать роль явлений, которые протекают в под-

системах шлифования и управления, и находить возможности восстановления па-

раметров РПК, оптимизируя их значения в соответствии с заданными критериями 

оптимизации. 

Для повышения эффективности процесса шлифования нами предлагается 

использовать обобщенный показатель процесса – текущую лимитированную ре-

жущую способность шлифовального круга (ТЛРСШК), представляющую собой 

количество сошлифованного материала Q = f(τ) в любой момент времени шлифо-

вания с постоянной силой поджима заготовки к РПК, которая удовлетворяет ли-
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митированному техническому ограничению, налагаемому на режимы обработки 

станком, инструментом и изделием. По изменению ТЛРСШК, которая в наиболь-

шей мере коррелируется с максимально эффективным использованием режущих 

свойств СТМ, производится оптимизация режимов обработки и управляющих 

воздействий на рабочую поверхность круга. 

Определение закономерности изменения ТЛРСШК во время обработки вида 

Q = f(τ) выполняется при врезном шлифовании с фиксированной силой поджима 

заготовки к РПК, где изменение режущих свойств шлифовального круга проявля-

ется явным образом в виде изменения фактической глубины резания во времени 

(tф = f(τ)).  

При шлифовании с фиксированными режимами обработки полученная за-

кономерность tф = f(τ) воспроизводится путём программирования величины пода-

чи на врезание в соответствии с изменением глубины шлифования. 

Структурно-логическая схема исследований представлена на рис. 2.1. 

В исследованиях реализован системный подход и широко используются 

вербальные, физические и математические модели. Вербальные модели исполь-

зуются при описании сущности способов шлифования, их оптимизации, модерни-

зации оборудования, устройств, методик измерений и расчётных методик. 

Физическое моделирование используется при определении зависимостей 

ТЛРСШК и текущей фактической глубины резания от времени (Q = f(τ) и tф = f(τ)), 

закономерностей изменения режущей способности РПК в результате электроэро-

зионных управляющих воздействий и закономерностей расхода сверхтвёрдых ма-

териалов. Математическое моделирование используется при определении опти-

мального времени между электроэрозионными воздействиями по критерию ми-

нимальной удельной себестоимости обработки, определении составляющих силы 

резания и параметров шероховатости, сформированных на поверхности резания и 

обработанной поверхности. 

Экспериментальные данные подвергаются статистическому анализу, вы-

полняется проверка их достоверности, а также адекватности теоретических зави-

симостей по отношению к полученным экспериментальным данным. 
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Рисунок 2.1 – Структурно-логическая схема исследований 
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2.2 Применяемое оборудование 

 

2.2.1 Модернизация плоскошлифовального станка модели 3Д711АФ11 

 

Для осуществления алмазного шлифования твердых сплавов с управлением 

параметрами РПК электроэрозионным способом и формирования параметров 

РПК на стадии правки использовался модернизированный плоскошлифовальный 

станок модели 3Д711АФ11* (рис. 2.2). Модернизация плоскошлифовального 

станка (рис. 2.3) заключалась в установке на шпиндельный блок 8 устройства 1 

для осуществления электроэрозионного воздействия на РПК в автономной зоне, 

электроизоляции алмазного круга от общей конструкции станка, обеспечении то-

коподвода к кругу 5. 

Изоляцию шлифовального круга 1 от корпуса станка (рис. 2.4) обеспечива-

ли с помощью диэлектрической пленки 5, установленной между посадочной по-

верхностью 3 неподвижного фланца 2 и посадочной поверхностью 4 шпинделя. 

Электроизоляция крепежного винта 6 была выполнена с использованием диэлек-

трической шайбы 7. 

 

Рисунок 2.2 – Общий вид модернизированного плоскошлифовального станка 

модели 3Д711АФ11 

                                                 
* Модернизация станка 3Д711АФ11 выполнена В.Б. Стрелковым 
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Рисунок 2.3 – Схема модернизации плоскошлифовального станка 

модели 3Д711АФ11 

 

Технологический ток к инструменту от источника тока подводили через 

клемму 11, графитовую щетку 12, которая взаимодействовала с медным токо-

съемником 13. Щетка 12 вместе с устройством её поджима помещена в диэлек-

трический стакан 14, который установлен в защитном кожухе 15 шлифовального 

круга 1. 

Магнитная плита 8, на которой закреплялся обрабатываемый образец, изо-

лировалась от стола станка 9 прокладкой 10. Крепежные болты и гайки также бы-

ли выполнены из диэлектрика. 

Конструкция стакана, через который обеспечивается подвод технологиче-

ского тока к шлифовальному кругу, с установленными в нем прижимной пружи-

ной и фиксирующим винтом показана на рис 2.5. 

Стакан 5 крепится в кожухе 6 шлифовального круга винтами через переход-

ную втулку. Подвод тока к кругу 8 осуществляется через провод 4 на графитовую 

щетку 1, имеющую призматическую форму, и медную заглушку 7, ввинченную во 
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фланец 9. Поджим щетки осуществляется пружиной 3, регулировка силы поджи-

ма осуществляется винтом 2. 
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Рисунок 2.4 – Схема электрической изоляции шлифовального круга 

от шпинделя плоскошлифовального станка 
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Рисунок 2.5 – Схема подвода технологического тока к шлифовальному кругу 

 

В качестве источника технологической электроэнергии использовали блок 

электропитания модели ИТТ-35. Низковольтный источник технологического тока 

модели ИТТ-35 имеет следующие технологические характеристики: 

– частота питающего напряжения   50 Гц; 

– частота выходных импульсов    f = 50 Гц; 

– наибольшая потребляемая мощность   1 кВт; 

– диапазон регулирования выходного напряжения на холостом ходу: 

амплитудного     Uхх = 27 - 75 В; 

среднего      0,5 - 1 В; 

– диапазон регулирования угла отсечки импульсов выходного 

напряжения     85 - 160; 

– максимальный средний ток    Iср = 35 А. 
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2.2.2 Модернизация плоскошлифовального станка модели 3Г71 

 

Для осуществления алмазного шлифования ванадийсодержащих инстру-

ментальных сталей и титановых сплавов с управлением параметрами РПК элек-

троэрозионным способом и формирования параметров РПК на стадии правки ис-

пользовался модернизированный плоскошлифовальный станок модели 3Г71* 

(рис. 2.6). 

 

Рисунок 2.6 – Общий вид модернизированного плоскошлифовального станка 

модели 3Г71 c источником технологического тока ИТТ-35 

 

Станок 3Г71 обеспечивает скорость резания 35 м/с при использовании 

шлифовальных кругов диаметром 250 мм, имеет бесступенчато регулируемую 

продольную подачу стола (5-20 м/мин) и автоматическую поперечную подачу 

(0,3-4,2 мм/ход). 

                                                 
* Модернизация станка 3Г71 выполнена В.П. Цокуром 
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Модернизация станка заключалась в обеспечении надежной изоляции шли-

фовального круга и магнитной плиты с закреплённым на ней обрабатываемым 

образцом от всей конструкции станка, установке на корпусе шпиндельной бабки 

станка специального устройства для осуществления электроэрозионных воздейст-

вий на РПК в автономной зоне и подводе технологического тока в зону резания 

либо автономную зону (см. рис. 2.3). 

Изоляция шлифовального круга от корпуса станка и обрабатываемого об-

разца от магнитного стола станка выполнялась аналогично станку 3Д711АФ11 

(см. рис. 2.4, 2.5). 

 

2.2.3 Подвод электрической энергии 

 

На модернизированных станках моделей 3Д711АФ11 и 3Г71 в процессе 

правки шлифовального круга электроэрозионным способом по схеме плоского 

шлифования, шлифовальный круг подключался к положительному полюсу, а пра-

вящий электрод – к отрицательному полюсу источника технологического тока 

ИТТ-35. 

Технологический ток к правящему электроду (катоду) при правке подводи-

ли через клемму на корпусе электрода, а к шлифовальному кругу (аноду) – через 

графитовую щетку и медную заглушку, ввинченную во фланец круга (см. рис. 

2.5). 

При электроэрозионных управляющих воздействиях на РПК в автономной 

зоне шлифовальный круг подключался к положительному полюсу ИТТ-35, а 

электрод-инструмент – к отрицательному полюсу источника технологического 

тока ИТТ-35. 

В процессе управляющих электроэрозионных воздействий в автономной 

зоне анодом служил электрод-инструмент, расположенный на специальном уст-

ройстве, устанавливаемом на корпусе шлифовальной бабки (см. рис. 2.2, 2.6). 

Конструкция устройства позволяет осуществлять управляющие воздействия на 

РПК равномерно вдоль всей ширины шлифовального круга. 
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2.3 Применяемая оснастка 

 

2.3.1 Устройство для электроэрозионных воздействий на РПК 

в автономной зоне 

Устройство для электроэрозионных воздействий на РПК в автономной зоне 

(рис. 2.7, 2.8) спроектировано и изготовлено таким образом, чтобы обеспечить его 

установку на кожух шлифовального круга. 

Устройство (см. рис. 2.8) смонтировано на плите 1, в шариковые направ-

ляющие которой входят салазки 2. На салазках закреплен кронштейн 3, в крепеж-

ное отверстие которого установлен механизм радиальной подачи 4 электрода-

инструмента 5, изолированного от общей конструкции станка. На кронштейне 

смонтирован электродвигатель PД-09 (с частотой вращения ротора n = 10 об/мин) 

6. В корпусе закреплен порожек 7, который благодаря пружине 8 надежно при-

жимается к шарикоподшипнику 9, одетому на ось 10. 

Ось 10 имеет эксцентриситет относительно оси электродвигателя. При вра-

щении двигателя за счет смещения оси 10 салазки осуществляют перемещение 

вдоль оси круга с частотой десять двойных ходов в минуту и амплитудой 10 мм. 

За счет применения шариковых направляющих 11, 12 исключаются зазоры между 

плитой и салазками, что обеспечивает надежное базирование механизма радиаль-

ной подачи электрода-инструмента. 

Описанная конструкция устройства для электроэрозионных воздействий на 

РПК в автономной зоне является универсальной, вследствие чего устройство мо-

жет быть установлено на любом оборудовании для шлифования кругами из СТМ 

на металлической связке, подвергаемом модернизации. При необходимости уста-

новки на станок другой модели изменяется лишь конструкция кронштейна, пред-

назначенного для крепления устройства к шлифовальной бабке станка. В кожухе 

шлифовального круга делается вырез для перемещения вдоль оси круга электро-

да-инструмента 5. 
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Рисунок 2.7 – Размещение устройства для электроэрозионных воздействий 

в автономной зоне на кожухе шлифовального круга 
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Рисунок 2.8 – Конструкция устройства для осуществления электроэрозионных 

воздействий на РПК в автономной зоне 
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2.3.2 Устройство для реализации шлифования с фиксированной силой поджима 

заготовки к рабочей поверхности круга 

 

Для осуществления плоского шлифования с фиксированной силой Рy было 

спроектировано и изготовлено специальное приспособление (рис. 2.9), устанавли-

ваемое на магнитную плиту 1 плоскошлифовального станка. 

Обрабатываемый образец 2 закреплен в струбцине 3, установленной на пол-

зуне 4, который перемещается в корпусе 5 по роликовым направляющим 6. Для 

исключения намагничивания подвижных частей приспособления в нижней части 

корпуса имеется медная прокладка 7. Ползун опирается на подшипник 8, закреп-

ленный на малом плече рычага 9. На большом плече рычага установлены грузы 

10 для уравновешивания подвижной части приспособления и грузы 11, обеспечи-

вающие заданную силу поджима образца к шлифовальному кругу. 

Для отвода образца от поверхности шлифовального круга в момент выхода 

его из зоны резания служат копиры 12, с которыми в этот момент начинает кон-

тактировать подшипник 13. Такое контактирование осуществляется за счет того, 

что корпус приспособления закреплен на магнитной плите стола станка, а копир 

посредством планки 14, стоек 15 и планки 16 – на крестовом суппорте 17 плоско-

шлифовального станка. При продольном перемещении стола подшипник 13 набе-

гает на наклонную поверхность копира и опускает подшипник 8, поджимающий 

ползун 4 к шлифовальному кругу. В результате шлифуемый образец от РПК 

опускается вниз. Положения копиров можно регулировать как в горизонтальной 

плоскости путем смещения по планке 14, так и в вертикальной, опуская или под-

нимая планку 14 с помощью гаек 18. 

В результате сошлифовывания образца по высоте положение подшипника 

13 относительно поверхности копиров изменяется, что приводит к изменению 

момента врезания шлифовального круга в образец. Чтобы исключить влияние от-

носительного положения нагружающих грузов на усилие поджима образца, ко-

пирное устройство снабжено кронштейном 19, а на рычаге 9 установлена линейка 

20. 
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Рисунок 2.9 – Конструкция приспособления для плоского шлифования с постоянной силой поджима заготовки Рп 
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В процессе обработки постоянное относительное положение линейки 20 и 

кронштейна 19 поддерживается с помощью вертикальной подачи шлифовального 

круга. 

Для повышения точности измерения объёма сошлифованного материала на 

струбцине 3 установлен штифт 21, который служит базой при измерении образца 

до и после шлифования. Измерение образцов осуществляется в фиксированном 

нижнем положении ползуна. 

Для защиты роликовых направляющих от попадания СОЖ корпус приспо-

собления закрыт водонепроницаемой пленкой. 

Основным достоинством рассматриваемого приспособления является то, 

что оно позволяет реализовать обработку по схеме с фиксированной силой Py, со-

храняя при этом кинематику плоского шлифования по схеме с фиксированными 

режимами. 

 

2.3.3 Устройство для измерения расхода алмазов при шлифовании 

и визуального контроля состояния РПК 

 

Для определения толщины износившегося при обработке зерносодержащего 

слоя, которая необходима для расчета расхода СТМ, было изготовлено специаль-

ное устройство (рис. 2.10), конструкция которого описана в работе [91]. 

Устройство смонтировано в корпусе 8, устанавливаемом на шлифовальной 

бабке 1 плоскошлифовального станка. Корпус содержит направляющие 3 типа 

“ласточкин хвост”. В направляющие установлен ползун 4, перемещаемый ножкой 

микрометра 5. На ползуне закреплен индикатор часового типа 6 с ценой деления 

0,001 мм и лупа Бринелля 9. Для обеспечения доступа к рабочей поверхности ко-

жух шлифовального круга имеет съёмную часть, которая убирается перед прове-

дением измерения. 

На торцовой поверхности круга нанесены шесть симметричных маркиро-

ванных радиальных рисок, по которым с помощью шкалы на лупе Бринелля в ра-

диальном направлении с высокой точностью устанавливаются исследуемые про-
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дольные сечения РПК в измерительное положение. С помощью микрометра 4 из-

мерительный наконечник индикатора выводится в точку с заданной координатой 

в осевом направлении вдоль оси круга, после чего ножка индикатора опускается 

на рабочую поверхность. Показания индикатора в заданной точке регистрируют-

ся. 

С целью исключения влияния возникающих в процессе обработки вибраций 

на положение измерительной базы индикатора перед шлифованием ползун сни-

мался с корпуса устройства. 

Для контроля идентичности баз перед измерением в каждом сечении прово-

дилась проверка базы индикатора (рис 2.11). Поверочное устройство состоит из 

плиты 1 и плоскопараллельной концевой меры 2, на которую опирается ножка 5 

индикатора 4. Контрольная плита имеет высокоточную опорную поверхность 3, 

по которой базируется измерительный ползун при проверке базы индикатора. 

Описанное устройство для измерения износа круга имеет следующие дос-

тоинства: 

– надежность базирования измерительной плиты относительно РПК; 

– достаточная точность воспроизведения координат точек поверхности кру-

га при измерении (0,005 мм в направлении вдоль оси круга и 0,014 мм в попереч-

ном направлении). 

Для визуального контроля рабочей поверхности круга на ползун устройства 

для измерения расхода зерносодержащего слоя вместо индикатора устанавливали 

микроскоп МИР-2. Увеличение в 20 и 40 раз использовали при контроле всей по-

верхности круга, а увеличение в 100 раз – при исследовании контактных площа-

док на зернах. Фотографирование поверхности и контактных площадок на зернах 

(рис. 2.12) осуществлялось с помощью фотоаппарата 6, объективом которого 

служил микроскоп 8 модели МИР-2. Перемещение микроскопа вдоль оси круга 

осуществляли ножкой микрометра 5. При визуальном контроле и фотографирова-

нии рабочую поверхность круга освещали лампой 9. 
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Рисунок 2.10 – Устройство для измерения удаленного зерносодержащего 

слоя на шлифовальном круге 
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Рисунок 2.11 – Устройство для проверки базы индикатора при измерениях 

удаленного зерносодержащего слоя 
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Рисунок 2.12 – Устройство для визуального исследования 

и фотографирования рабочей поверхности круга 

 

2.4 Обрабатываемые и инструментальные материалы 

 

2.4.1 Характеристики инструментальных сталей 

 

Исследования процесса шлифования инструментальных сталей проводи-

лись при обработке труднообрабатываемых ванадийсодержащих сталей, к кото-

рым относятся инструментальные быстрорежущие стали марок 11Р3АМ3Ф2, 

Р6АМ5Ф3, Р6М5Ф3, Р12Ф3, Р14Ф4, Р18К5Ф2, Р18М5Ф2 [92, 93] и инструмен-

тальные штамповые стали марок Х12Ф4М, Х12Ф1, Х6ВФ, Х6Ф4М, Х6Ф3ВМ, 

Х3Ф8, Х3Ф12 [92, 94, 95]. Указанные стали характеризуются высокими красно-

стойкостью, твёрдостью и износостойкостью, ударной вязкостью и прочностью 

[92, 96, 97]. Особенностью этих сталей является пониженная шлифуемость из-за 

наличия очень твердого карбида ванадия VC [92, 98]. 
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В качестве материала – представителя группы инструментальных быстро-

режущих сталей – использовалась ванадиевая быстрорежущая сталь марки 

Р6М5Ф3, а в качестве материала – представителя группы инструментальных 

штамповых сталей для холодного деформирования – штамповая сталь повышен-

ной производительности Х12Ф4М. Химический состав этих сталей приведен в 

табл. 2.1, физико-механические свойства – в табл. 2.2. 

 

Таблица 2.1 – Химический состав быстрорежущей стали Р6М5Ф3 [99] 

и штамповой стали Х12Ф4М [95] 

Входящие в состав стали элементы, % Марка 

стали C Cr W Mo V Si 

Р6М5Ф3 0,95-1,05 3,8-4,3 5,7-6,7 4,8-5,3 2,3-2,7 – 

Х12Ф4М 2,00-2,20 12,0-13,5 – 0,5-0,8 3,4-4,0 0,10-0,40 

 

Таблица 2.2 – Физико-механические свойства быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 [92, 100] и штамповой стали Х12Ф4М [94, 95] 

Марка стали 
Наименование свойства 

Р6М5Ф3 Х12Ф4М 

Плотность, кг/м3 8,1·103 7,7·103 

Твердость после отжига, HB 269 255 

Твердость после отжига, HRC 64-66 62-64 

Предел прочности при растяжении после за-

калки, МПа 

3300-3400 3000-3100 

Предел прочности при изгибе, МПа 2700-3100 2900-3000 

Ударная вязкость после закалки, Дж/м2 4,8·105 2,95·105 

 

После закалки и отпуска объёмная доля карбидных фаз в указанных сталях 

составляет 12-25 %, а основу фазового состава составляет отпущенный мартенсит 

[92]. 
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Средняя величина напряжения сдвига s по условной плоскости сдвига в 

температурно-скоростных условиях, характерных для шлифования, определялась 

с помощью модификации К. Макгрегора и И. Фишера [101, 102]. 

Влияние температурно-скоростных факторов на величину касательных на-

пряжений при шлифовании быстрорежущих и штамповых высоколегированных 

сталей описывалось линейной зависимостью вида [102] 

s = С –  T,                                                     (2.1) 

параметры которой приведены в табл. 2.3. 

 

Таблица 2.3 – Значения коэффициентов С и  в уравнении (2.1) 

для быстрорежущих и штамповых инструментальных 

высоколегированных сталей 

Обрабатываемый материал 
Состояние 

сталей 
С, МПа , МПа/К 

Быстрорежущие стали 

Р18, Р18К5Ф2, Р18М5Ф2, 

Р14Ф4, Р12Ф3, 11Р3АМ3Ф2, 

Р6АМ5Ф3, Р6М5Ф3 

Закалённые 1761 0,185 

Штамповые стали 

Х12Ф4М, Х12М, Х12ВМ,  

Х12Ф1, 9Х5Ф, Х6ВФ, 

Х6Ф4М, Х6В3ФМ, Х3Ф8, 

Х3Ф12 

Закалённые 1697 0,148 

 

Близкие физико-механические свойства быстрорежущих и штамповых ва-

надиевых сталей (см. табл. 2.2) и небольшие различия (см. табл. 2.3) значений ко-

эффициентов в зависимости (2.1), которая используется при математическом опи-

сании изменения механических свойств рассматриваемых материалов при их об-

работке шлифованием, позволяют объединить эти материалы в одну группу по 

обрабатываемости шлифованием и назначать для них одинаковые режимы обра-

ботки. 
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2.4.2 Характеристики твердых сплавов 

 

Исследования производительности шлифования твердых сплавов проводи-

лись при обработке однокарбидных твердых сплавов марок ВК6, ВК8, ВК15. Фи-

зико-механические свойства компонентов указанных твердых сплавов [103] при-

ведены в табл. 2.4. 

Химический состав и основные физико-механические свойства вольфрамо-

содержащих твердых сплавов [104, 105, 106] приведены в табл. 2.5, а более пол-

ные данные о физико-механических свойствах твердых сплавов группы ВК, необ-

ходимые для моделирования процесса шлифования этих материалов [22, 107], 

сведены в табл. 2.6. 

 

Таблица 2.4 – Физико-механические свойства компонентов 

твердых сплавов [103] 

Предел прочности 
Фор-
мула 

компо-
нентов 

Плот-
ность 
10–3, 
г/см3 

Мо-
дуль 
упру-
гости, 
ГПа 

Коэф-
фици-

ент 
Пуас-
сона 

Микро-
твер-
дость, 
ГПа 

при сжа-
тии, ГПа 

при рас-
тяжении, 

ГПа 

Теплопро-
водность, 

Вт/ 
(мградус) 

Коэффициент 
линейного рас-
ширения106, 

градус–1 

WC 15-15,4 722 0,20 21 2,46 3,5 20,9 4,4 

TiC 4,8-4,9 320, 460 0,17 28,5; 32 1,38 5,6-10,5 36,3 7,740,12 

Co 8,8 215 0,32 17 1,25 7,8-8,8 69 14,2 

 

Таблица 2.5 – Химический состав и основные физико-механические 

свойства твердых сплавов группы ВК [104, 105, 106] 

Содержание основных ком-
понентов порошков, % 

Физико-механические ха-
рактеристики Марка 

твердого 
сплава WC TiC TaC VC Co 

Плот-
ность, 
г/см3 

σв, 
МПа 

Твер-
дость, 
HRA 

Размер 
основной 
массы зе-
рен, мкм 

ВК6 94 – – – 6 14,6-15,0 1500 88,5 1-2 

ВК8 92 – – – 8 14,4-14,8 1700 87,5 1-2 

ВК15 85 – – – 15 13,9-14,1 – 86,0 – 
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Таблица 2.6 – Физико-механические свойства твердых сплавов 

группы ВК [22, 107] 

Состав, % Физические свойства Механические свойства 

Мар-
ка 

спла-
ва 

WC Co 
Р

аз
м

ер
 к

ар
б

и
д

н
ы

х 
зе

ре
н

, 
м

км
 

К
оэ

ф
. л

и
н

ей
н

ог
о 

те
рм

. 
ра

сш
и

ре
н

и
я 

10
6
, г

ра
д

–1
 

Т
еп

ло
ст

о
й

ко
ст

ь,
 º С

 

К
оэ

ф
ф

и
ц

и
ен

т 
те

п
ло

п
ро

-
во

д
н

о
ст

и
, к

ал
/(

см
с
г

ра
д

) 

П
ре

д
ел

 п
ро

ч
н

ос
ти

 п
ри

 
ра

ст
яж

ен
и

и
, к

гс
/м

м
2
 

П
ре

д
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 п
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н

ос
ти

 п
ри

 
сж

ат
и

и
, к

гс
/м

м
2
 

Т
ве

рд
ос

ть
 H

V
, к

гс
/м

м
2
 

М
од

у
ль

 у
п

ру
го

ст
и

, 1
0

3
, 

кг
с/

м
м

2
 

У
д

ар
н

ая
 в

яз
ко

ст
ь,

 
кг

с
м

/с
м

2
 

ВК6 94 6 
1 

1-2 
2-5 

4,4 
4,9 
4,7 

1050 
0,16 
0,15 
0,13 

73 
491 
439 
368 

1430 
1310 
1100 

64,5 
64,0 
63,5 

0,26 
0,21 
0,27 

ВК8 92 8 
1-2 
2-5 

5,1 
4,8 

950 
0,12 
0,11 

79 
421 
347 

1240 
1050 

61,0 
60,0 

0,30 
0,35 

ВК15 85 15 1-2 6,0 – 0,16 134 365 1040 57,0 0,38 

 

2.4.3 Характеристики титановых сплавов 

 

Исследования производительности шлифования титановых сплавов прово-

дились при обработке деформируемого титанового сплава средней прочности 

ВТ14. 

Сплавы средней прочности (предел прочности в отожженном состоянии до 

981 МПа) обладают удовлетворительной технологической пластичностью, а при-

надлежащий к этой группе сплав ВТ14 относится к двухфазным сплавам со 

структурой (α + β), которая возникает при нагреве под закалку и фиксируется рез-

ким охлаждением. Двухфазные сплавы характеризуются существенным повыше-

нием прочности и незначительным снижением пластичности после закалки и ста-

рения [32]. 

Химический состав титанового сплава ВТ14 приведен в табл. 2.7, физико-

механические свойства – в табл. 2.8. 
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Таблица 2.7 – Химический состав титанового сплава ВТ14 [32] 

Входящие в состав сплава элементы, % 
Марка 
сплава 

Al Mo V C Fe Si Zr O N H Про-
чие 

ВТ14 
3,5-
6,3 

2,5-
3,8 

0,9-
1,9 

0,1 0,3 0,15 0,3 0,15 0,05 0,015 0,3 

 

Таблица 2.8 – Физико-механические свойства титанового сплава ВТ14 [32] 

Наименование свойства Значение 

Плотность, кг/м3 4,5·103 

Предел прочности, МПа 883-1030 

Предел текучести, МПа 873 

Предел пропорциональности, МПа 686 

Предел выносливости, МПа 402 

Ударная вязкость, Дж/м2 4,0·105 

 

2.4.4 Характеристики шлифовальных кругов 

 

При шлифовании образцов использовали круги из синтетических алмазов 

марки АС6 следующих характеристик: 

1А1 25076155 АС6-100/80-4-М2-01; 

1А1 25076155 АС6-160/125-4-М2-01; 

1А1 25076155 АС6-250/200-4-М2-01. 

Связка М2-01 обеспечивает прочное закрепление алмазных зёрен, имеет хо-

рошую электропроводность и теплопроводность [108]. 

Перед установкой на плоскошлифовальный станок алмазные круги статиче-

ски балансировались на ножах. 

Рабочая среда при обработке – 0,3%-й водный раствор кальцинированной 

соды. 
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2.5 Методики исследований 

 

2.5.1 Методика определения количества сошлифованного материала 

 

Количество сошлифованного обрабатываемого материала в объёмных еди-

ницах определяли по объему материала, удаленному за время эксперимента. 

Измерение высоты сошлифованного слоя на образце до и после шлифова-

ния осуществляли с помощью цифрового индикатора с ценой деления 0,001 мм, 

имеющегося на приборной панели плоскошлифовального станка 3Д711АФ11 и 

показывающего вертикальное перемещение шлифовальной бабки. Механический 

индикатор часового типа с ценой деления 0,01 мм, закрепленный на кожухе стан-

ка, использовали для контроля установки образца в исходном положении. 

Измерение высоты сошлифованного слоя на образце осуществлялось в два 

этапа. На первом этапе устанавливали образец в исходное положение с помощью 

механического индикатора (рис. 2.13). На втором – снимали показания цифрового 

индикатора 11 до и после эксперимента, которые соответствовали вертикальному 

перемещению шлифовального круга за время эксперимента, а, следовательно, вы-

соте удаленного слоя на образце (рис. 2.14). 

Перед обработкой стол станка с устройством поджима 10 образца к РПК 

(см. рис. 2.13) перемещали в положение, когда ножка 7 механического индикатора 

3 опустится на поверхность базового штифта 9, который установлен в ползуне 

устройства поджима 10 (при этом ползун находится в корпусе устройства в край-

нем нижнем положении). Стрелку механического индикатора 3, закрепленного на 

кожухе станка 1, совмещали с положением 0 на его шкале, перемещая шпиндель 

станка в вертикальном направлении. После этого цифровой индикатор 10 на при-

борной панели станка, показывающий положение шлифовальной бабки, обнулял-

ся. Затем, арретиром ножку механического индикатора 3 отводили от базы и с 

помощью продольной и поперечной подач устанавливали над образцом. Шлифо-

вальную бабку станка перемещали в вертикальном направлении до момента, ко-

гда стрелка механического индикатора станет в нулевое положение. В этот мо-
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мент показанием цифрового индикатора 11 на приборной панели станка описыва-

лось положение шлифовального круга перед экспериментом и, соответственно, 

положение обрабатываемой поверхности на образце перед экспериментом. 

После эксперимента осуществлялась проверка базы (нулевое положение 

стрелки механического индикатора при касании ножкой индикатора поверхности 

базового штифта), затем ножка индикатора опускалась на обработанную поверх-

ность, а шпиндель станка перемещался в вертикальном направлении вниз до ну-

левого показания на шкале механического индикатора 3. По цифровому индика-

тору 11 на приборной панели станка снималось значение, соответствующее поло-

жению обработанной поверхности после обработки. 

Величина съема материала рассчитывалась через разность показаний циф-

рового индикатора 11 до и после обработки. 
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Рисунок 2.13 – Проверка исходного положения обрабатываемого образца 

с помощью механического индикатора 
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Рисунок 2.14 – Положение механического индикатора на образце до и после 

эксперимента и показания цифрового индикатора на приборной панели 

станка 3Д711АФ11 до (а) и после (б) шлифования 

 

Измерения осуществляли в трех точках вдоль длины образца после 1, 3, 5, 

15, 30, 45 минут обработки, рассчитывая каждый раз высоту сошлифованного ма-

териала. 

Среднюю высоту сошлифованного материала определяли по формуле: 

n

h

h

n

i
i

 1 ,                                                      (2.2) 

где n – количество замеров; 

hi – высота сошлифованного слоя при каждом замере. 

Для определения доверительных интервалов на среднее значение высоты 

сошлифованного материала h  определяли дисперсии и среднеквадратичное от-

клонение высоты h. 

Среднеквадратичное отклонение высоты слоя сошлифованного материала 

рассчитывали по формуле: 
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h ,                                               (2.3) 

а среднеквадратичное отклонение средней высоты слоя сошлифованного мате-

риала – по формуле: 

m

S
S h

h
 ,                                                        (2.4) 

где m – количество опытов. 

Сошлифованный слой материала представляет собой параллелепипед с раз-

мерами hLобBоб, в связи с чем его объем равен: 

hBLV обобсош  ,                                               (2.5) 

где Lоб – длина образца; 

Bоб – ширина образца. 

Используя формулу (2.5) с учетом (2.4), среднее квадратичное отклонение 

объема сошлифованного материала Vсош рассчитывали по формуле: 

hобобV SBLS
сош

 .                                             (2.6) 

95%-ные доверительные интервалы на объем сошлифованного материала 

определяли по известным зависимостям: 

сошсош VсошcoшVсош StVVStV   , 

где t – значение критерия Стьюдента при уровне значимости  = 0,05; 

сошV  – среднее значение объема сошлифованного материала. 

 

2.5.2 Методика определения расхода алмазов 

 

Определение расхода алмазов при шлифовании основывалось на расчете 

объема изношенного алмазоносного слоя по данным измерения радиальных коор-

динат отдельных точек РПК [109] до и после проведения опыта (рис. 2.15). 



 110

1 2 n

Bк

Bк

n-1

hIк

h1н hiн

hiн

2

3

1

i

 

Рисунок 2.15 – Схема определения объема износившегося 

алмазоносного слоя в k - том сечении: 

1 – начало отсчета; 2 – профиль круга до проведения опыта; 

3 – профиль круга после проведения опыта 

 

Объем износившегося либо удаленного в процессе электроэрозионных воз-

действий на РПК алмазоносного слоя оценивали по формуле 

кср
k

ac D
k

FFF
V 


 

...21 , 

где F1, F2, …, Fk – площадь износившегося алмазоносного слоя в k-м сечении РПК 

в радиальном направлении, мм2; 

k – количество исследуемых сечений РПК в радиальном направлении; 

Dкср – средний диаметр рабочей поверхности круга, мм. 

Площадь износившегося алмазоносного слоя в каком-либо сечении опреде-

ляли по формуле 
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где hi – разность радиальных координат отдельных точек РПК в осевом направ-

лении, мм; 

h1, hn – разность радиальных координат крайних точек РПК, мм; 

n – количество замеров радиальных координат в осевом сечении, включая 

крайние точки, Вк – высота круга. 

Величину Dкср рассчитывали по формуле 

k

D

D

k

j
j

кср








2/

1

2

, 

где Dj – диаметр рабочей поверхности круга в измеряемом сечении, мм. 

Массу израсходованных алмазов рассчитывали, используя формулу 

100

878,0 KV
M ac

a


 , 

где 0,878 – масса алмазов в 1 мм3 алмазоносного слоя, мг; 

K – относительная концентрация алмазов, %. 

Среднее квадратичное отклонение массы израсходованных алмазов опреде-

ляли по формулам, аналогичным формулам (2.3)-(2.4). 

 

2.5.3 Методика определения высотного параметра шероховатости 

обработанной поверхности 

 

Среднее арифметической отклонение профиля шлифованной поверхности 

Ra измерялось на профилометре модели 296 завода «Калибр». Параметры на-

стройки при измерениях: длина трассы 3 мм, отсечка шага 0,8 мм, предел измере-

ний 10 мкм. 

Измерения на каждом материале образца выполнялись пять раз. При этом 

определялись: 

– среднее значение высоты неровностей профиля 
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– доверительный интервал 

2

RaSt .                                                       (2.9) 

Результаты измерений подвергались дисперсионному анализу с помощью 

критерия Кохрана 

таблn

i
i

G

S

S
G 


1

2

2
max

,                                               (2.10) 

где Smax – максимальное значение среднеквадратического отклонения в исследуе-

мых выборках, мкм; 

Si – значение стандартного отклонения, мкм; 

Gтабл – табличное значение критерия Кохрана; 

n – количество выборок. 

Проверка однородности двух дисперсий с различными степенями свободы 

осуществлялась по критерию Фишера 

таблрасч FF  ;                                                   (2.11) 

)(, 2
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РАЗДЕЛ 3 

ОПИСАНИЕ ОБЛАСТИ ВОЗМОЖНЫХ РЕЖИМОВ 

ШЛИФОВАНИЯ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

С УЧЕТОМ НЕСТАЦИОНАРНОСТИ ПРОЦЕССА 
 

3.1 Исходные условия при оптимизации режимов 

с учетом нестационарности процесса 

 

Нестационарность процесса шлифования проявляется в изменении во время 

обработки режущей способности круга, оказывающей доминирующее влияние на 

выходные показатели процесса: производительность, качество обработки и ее се-

бестоимость. 

Для исследования и математического описания процесса шлифования как 

нестационарного процесса необходимо выполнение следующих условий: 

1. Выбранный способ шлифования должен обеспечивать детерминирован-

ную либо максимально корреляционную связь между выходными показателями 

обработки и режущей способностью РПК, наибольшую нагрузку на абразивные 

зёрна или зёрна СТМ. При этом на протяжении исследуемого периода обработки 

показатели качества обработанной поверхности не должны ухудшаться. 

2. Совокупность параметров РПК должна обеспечивать максимальную для 

данной характеристики круга его режущую способность. 

3. Для оценки режущей способности круга с учетом нестационарности про-

цесса шлифования следует использовать обобщённый показатель, отражающий 

изменение максимально возможной режущей способности круга во время обра-

ботки при удовлетворении всех требований, налагаемых на режим шлифования 

изделием, станком и инструментом. 

Проанализируем возможность обеспечения выполнения перечисленных ус-

ловий при соответствующем выборе способа и схемы реализации шлифования, а 

также способа достижения и поддержания высоких режущих свойств шлифоваль-

ного круга. 



 114

3.2 Обоснование схемы врезного шлифования с постоянным усилием 

поджима заготовки к РПК 

 

Первому условию удовлетворяет схема шлифования с постоянным усилием 

поджима заготовки к РПК (см. рис 1.2). 

По мнению авторов П.Е. Дьяченко и Л.А. Глейзера, предложивших схему 

шлифования с постоянным радиальным давлением [43, 44], фактором, опреде-

ляющим ход процесса шлифования, является радиальное давление круга на изде-

лие, от которого зависят: наличие прижогов на шлифуемой поверхности; произ-

водительность, износ и затупление шлифовального круга. Шлифование с посто-

янным радиальным давлением представляет собой достаточно устойчивый про-

цесс, обладающий большей степенью детерминированности [44]. Исследования 

этой схемы шлифования, которую назвали шлифованием по упругой схеме с за-

данной силой прижима Pп шлифовального круга к заготовке [45], выполненные в 

работах [17, 21, 45] показали, что эта схема шлифования позволяет «исключить 

влияние на температуру шлифования непостоянства припуска, нестабильности 

физико-механических свойств материала изделия и изменения режущей способ-

ности шлифовального круга за период его стойкости» [45], «снизить силовую и 

тепловую напряженность процесса, повысить точность и качество поверхностно-

го слоя» [17], «дает возможность наиболее полно проявить высокие режущие 

свойства алмазных кругов» [21]. 

Наибольшую нагрузку на абразивные зерна и наибольшие высотные пара-

метры шероховатости обеспечивает схема врезного шлифования [110]. В этом 

легко убедиться, анализируя результаты выполненных нами исследований по рас-

пределению нагрузки на шлифовальный круг в осевом направлении при шлифо-

вании с поперечной подачей [111] (рис. 3.1). 

В процессе плоского шлифования периферией круга с поперечной подачей 

круг 1 вращается со скоростью Vк, м/с, и перемещается в направлении своей оси 

дискретно на величину Sп, мм/ход. 
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Стол с закрепленной на нем заготовкой 2 осуществляет возвратно-

поступательные движения со скоростью Vд, м/мин. Величина глубины резания tф, 

мм, устанавливается с помощью вертикальной подачи Sв. 

 

Рисунок 3.1 – Схема контактирования участков РПК с обрабатываемой 

заготовкой при плоском шлифовании с поперечной подачей [111] 
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Расчет нагрузки на отдельных участках рабочей поверхности вдоль оси кру-

га выполним при следующих допущениях и положениях: 

– осевой профиль РПК является прямолинейным и параллелен оси круга; 

– технологическая система является абсолютно жёсткой; 

– наиболее вероятная продольная форма единичного среза определяется от-

ношением фактической глубины шлифования tф к высоте неровностей шлифован-

ной поверхности Rz: при tф /Rz > 1 образуется запятообразный срез, при tф /Rz  1 – 

сегментообразный. 

Параметр шероховатости шлифованной поверхности рассчитаем в предпо-

ложении, что профиль шлифованной поверхности формируется запятообразными 

срезами, поперечное сечение которых является копией режущей части модели ал-

мазных зерен в виде конуса с округленной вершиной. 

Расчеты были выполнены для плоского шлифовании стали Р6М5Ф3 алмаз-

ным кругом 1А1 25076153 АС6 100/80-4-М2-01 на следующих режимах: ско-

рость круга Vк = 35 м/с, скорость детали Vд = 6 м/мин, поперечная подача Sп = 2,4 

мм/ход, глубина резания t = 0,020 мм. Параметры распределения Вейбулла, опи-

сывающего разновысотность зёрен: m = 1,45; x0 = 81,2; коэффициент контактиро-

вания Kк = 0,32. Величина интервала расчета шероховатости R = 0,2 мкм. 

Опуская методики выполненных расчетов, подробно изложенные в работе 

[111], рассмотрим результаты расчета параметра шероховатости Rz шлифованной 

поверхности, когда шероховатость сформирована после прохождения соответст-

вующих осевых участков круга (рис. 3.2), а также составляющих сил резания на 

этих участках РПК (рис. 3.3). 

Анализируя приведенные данные можно заключить, что наибольшие со-

ставляющие силы резания, а, следовательно, и нагрузки на режущие зерна, возни-

кают на участке круга, первым врезающимся в обрабатываемую поверхность за-

готовки, при этом формируется параметр шероховатости Rz, имеющий наиболь-

шие значения. Аналогичные условия обработки обеспечивает врезное шлифова-

ние. 
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Рисунок 3.2 – Параметр шероховатости обработанной поверхности Rz, 

сформированный различными участками РПК вдоль оси круга [111] 

а 

б 

Рисунок 3.3 – Распределение нагрузки по осевым участкам РПК 

при плоском шлифовании стали Р6М5Ф3 кругом АС6 100/80-4-М2-01 [111] 
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Оценки схемы шлифования с заданной силой прижима Pп шлифовального 

круга к заготовке, приведенные в работах [17, 21, 110], нашли полное подтвер-

ждение в выполненных нами исследованиях процесса алмазного шлифования с 

постоянным усилием поджима заготовки из ванадиевой инструментальной стали 

Р6М5Ф3 к рабочей поверхности круга 1A1 25076155 АС6 100/80-4-М2-01 

(рис. 3.4) [112]. 

Результаты исследований, приведенные на рис. 3.4, позволяют сделать сле-

дующие выводы [112]: 

– с увеличением времени обработки в связи с ухудшением режущей спо-

собности РПК текущая глубина шлифования tф уменьшается (кривая 1); 

– температура на обработанной поверхности T в любой момент обработки 

(кривая 5) не превышает температуры порога фазово-структурных превращений 

Tкр на обработанной поверхности (кривая 6); 

– коэффициент шлифования Kш = Pz /Py (кривая 4) уменьшается в соответст-

вии с изменением составляющих силы резания Pz и Py (кривые 2, 3). 

Таким образом, для исследования показателей шлифования как нестацио-

нарного процесса необходимо использовать схему врезного шлифования с посто-

янным усилием поджима заготовки к РПК. 

 

3.3 Выбор способа формирования параметров РПК 

с помощью электроэрозионной правки 

 

Второе условие, в соответствии с которым параметры режущей поверхности 

круга должны обеспечивать максимальную для данной характеристики круга ре-

жущую способность, обеспечивают параметры рельефа рабочей поверхности кру-

га, сформированные, в случае использования кругов на металлической связке, с 

помощью электроэрозионной правки. 

Максимальная режущая способность шлифовального круга обеспечивается 

при наибольшей развитости рельефа его рабочей поверхности. 



 119

 

 

 
Рисунок 3.4 – Влияние времени на выходные параметры обработки 

при врезном шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

с постоянной силой поджима заготовки к РПК (Pп = [Py] = 80 Н) [112]: 

1 – изменение текущей глубины шлифования, tф; 2 – составляющая силы 

резания Py; 3 – составляющая силы резания Pz; 4 – коэффициент шлифо-

вания Kш; 5 – температура на обработанной поверхности T; 6 – темпера-

тура порога фазово-структурных преобразований Tкр в поверхностном 

слое заготовки 

, мин 
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Покажем, что именно при электроэрозионной правке достигается наиболь-

шая степень развитости рельефа РПК. 

Действительно, значения моды разновысотности вершин алмазных зерен, 

под которой понимается расстояние вершин зерен от идеальной окружности, про-

веденной через три вершины наиболее выступающих из связки, измеренных в вы-

борке определенного объема зерен и равное 35 мкм в 2,3 раза превышает значение 

моды разновысотности после 45 мин шлифования, которое равно 15 мкм (рис. 3.5) 

[113]. 

Большое значение моды разновысотности зерен на рельефе, сформирован-

ном электроэрозионной правкой, при постоянной силе поджима заготовки к РПК 

обеспечивает значительную величину заглубления вершин зерен в обрабатывае-

мый материал, а большое количество режущих зерен – удаление материала сег-

ментообразными срезами, что в итоге и приводит к высокой режущей способно-

сти рабочей поверхности круга после правки. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 R, мкм

0,1

0,2

0,3

0,4

Р

 
Рисунок 3.5 – Полигоны распределения разновысотности зерен круга 

АС6 160/125-4-М2-01 после правки (* – – *) и алмазного шлифования 

штамповой инструментальной стали Х12Ф4М 

в течение 15 мин (–  –  –), 30 мин (–  –  –), 45 минут (–  –  –) [113] 
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3.4 Определение сопротивления деформации труднообрабатываемых сталей 

в условиях шлифования с помощью термомеханических коэффициентов 

 

При расчёте силовых факторов процесса обработки, используемых для оп-

ределения фиксированной силы поджима заготовки к шлифовальному кругу, не-

обходимо учитывать отличие сопротивления деформации обрабатываемого мате-

риала в условиях шлифования от величины того же показателя, полученного в 

стандартных условиях механических испытаний. 

Согласно теории А. Надаи, сопротивление металлов деформации σ описы-

вается уравнением 

du
u

dddT
T

d тттт
































 ,                          (3.1) 

где т – предел текучести; T – температура;  – относительная деформация;  – 

время деформации; u – скорость деформации. 

Слагаемые уравнения (3.1) учитывают влияние на сопротивление деформа-

ции температуры, наклепа (относительной деформации), разупрочнения во вре-

мени, изменения напряжений в зависимости от скорости деформации с учетом 

вязкости металла. На практике для определения  чаще всего используют экспе-

риментальные данные в виде конкретных дискретных значений для определенных 

условий деформирования и марок стали или зависимости, аппроксимирующие 

экспериментальные данные [114]. 

Скорости деформации, характерные для процесса механической обработки 

(при лезвийной обработке в зоне резания скорость деформации достигает 106 с–1, а 

при шлифовании – 107 с–1) при пластометрических испытаниях недостижимы. По-

этому для определения напряжений сдвига в условиях шлифования целесообразно 

использовать модификацию К. Макгрегора и И. Фишера (см. п.п. 2.4.1), однако 

получение зависимости вида (2.1) основано на использовании данных экспери-

ментальных исследований механических характеристик, которые в необходимом 

для выполнения модификации объёме были выполнены не для всех обрабатывае-

мых сталей и сплавов, особенно разработанных в последнее время. 
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По характеру наиболее значимых процессов, происходящих в металле, к ре-

занию ближе всего холодная деформация при обработке давлением. Для этого ви-

да обработки предложен ряд методов определения сопротивления металла дефор-

мации по данным пластометрических испытаний, из числа которых наиболее 

удобными при применении ЭВМ являются методы, основанные на использовании 

термомеханических коэффициентов [115, 116]. Применение термомеханических 

коэффициентов дает возможность расчленить многозначную функциональную за-

висимость  = f(, T, u) на ряд частных зависимостей между тремя переменными 

kT(T), k(), ku(u). Эти частные зависимости и носят название термомеханических 

коэффициентов. 

Сущность метода термомеханических коэффициентов состоит в том, что 

сопротивление деформации определяют при средних значениях термомеханиче-

ских параметров в области динамических испытаний, а затем при помощи термо-

механических коэффициентов kt, k, ku распространяют на всю исследуемую об-

ласть динамических испытаний. Этот метод основан на усредненном значении 

степенного коэффициента k, (для  = const) во всей области динамических испы-

таний. 

Расчетное значение сопротивления деформации в зависимости от различ-

ных значений температуры, скорости и степени деформации В.И. Зюзиным пред-

ложено определять по следующей зависимости [115] 

т = 0д·kT·k·ku,                                                  (3.2) 

где 0д – среднее или базисное сопротивление деформации. 

Среднее или базисное сопротивление деформации 0д в формуле (3.2) в ра-

ботах [115, 116] в динамической области деформации принято при следующих 

параметрах: T = 1000 °C,  = 0,1 и u = 10 с–1. Для этих условий и даны значения kT, 

k, ku. 

Метод термомеханических коэффициентов дает возможность расчленить 

многозначную функциональную зависимость (T, , u) на ряд зависимостей меж-

ду тремя переменными kT (T), k(), ku(u). Для группы средне- и высоколегирован-
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ных хромоникелевых сталей и сплавов зависимость сопротивления деформации 

от температуры, выраженная коэффициентом kT, может быть представлена в экс-

поненциальной форме kT = A1e
– m1T, а зависимости коэффициентов k и ku от степе-

ни и скорости деформации – в степенной форме k = A2
m2, ku = A3u

m3, где A1, A2, 

A3, т1, т2, т3 – постоянные коэффициенты, зависящие от материала [116]. 

С учетом изложенного уравнение (3.2) представлено в работе [117] в сле-

дующем виде 

т = A1A2A3·e
–m1T·m2·um3·0д.                                       (3.3) 

Значения коэффициентов уравнения (3.3) для средне- и высоколегирован-

ных хромоникелевых сталей и сплавов приведены в табл. 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Значения постоянных коэффициентов для определения 

сопротивления деформации хромоникелевых сталей и сплавов 

по уравнению (3.3) 

Марка стали A1A2A3·0д, 
МПа 

m1 m2 m3 

45 1330 0,0025 0,252 0,143 
12ХН3А 2300 0,0029 0,252 0,143 
40X13 4300 0,0033 0,28 0,087 
14Х17Н2 7050 0,0037 0,28 0,087 
12Х18Н9Т 3250 0,0028 0,28 0,087 
ХН78Т 8900 0,0032 0,35 0,098 
ХН75МБТЮ 11000 0,0032 0,35 0,098 
ХН70Ю 13300 0,0033 0,35 0,098 
ХН50МКВЮ 15000 0,0032 0,35 0,098 

Примечание. Значения термомеханических параметров таковы: u = 0,1-100 с–1;  = 

0,05-0,40 для сталей 45, 12ХН3А, 40X13, 14Х17Н2, 12Х18Н9Т;  = 0,05-0,25 для 

остальных сталей; T = 1000-1200°С для сталей 45 и ХН50МКВЮ и T = 900-1200°С 

для остальных сталей и сплавов. 

 
Наибольшее расхождение значений т, определенных по зависимости (3.3), 

с коэффициентами из табл. 3.1, составляет 8 % по сравнению с эксперименталь-

ными данными [118]. 
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Зависимость (3.3) удобно использовать при расчете параметров процесса 

деформирования на ЭВМ. При определении силовых параметров прокатки зави-

симость (3.3) при использовании данных табл. 3.1 дает хорошие результаты, а 

возможность применения зависимости (3.3) для определения механических ха-

рактеристик материалов при резании требует проведения дополнительных иссле-

дований и соответствующих уточнений. 

Если в выражении (3.3) в качестве переменной величины оставить темпера-

туру, остальные термомеханические параметры принять постоянными, то после 

преобразования констант и постоянных коэффициентов получим 

т = Aоб·exp(– m1·T),                                              (3.4) 

где Aоб – постоянная величина для данного материала, которая рассчитывается по 

формуле: 

Aоб = A1A2A3·
m2·um3·0д.                                           (3.5) 

Для учёта отличия термомеханических параметров при динамических ис-

пытаниях обрабатываемого материала и при его шлифовании, введем поправку на 

температурно-скоростные условия шлифования также в виде показательной зави-

симости от температуры [119]:  

 = bσ·mσ
T,                                                     (3.6) 

где bσ и mσ – постоянные коэффициенты уравнения регрессии. 

Коэффициенты в выражении (3.6) определяются методами регрессионного 

анализа на основе сравнения значений предела прочности обрабатываемого мате-

риала, определённого экспериментально для условий шлифования, и предела те-

кучести, рассчитанного по формулам (3.3) или (3.4) на основе использования тер-

момеханических коэффициентов, для температурного диапазона, соответствую-

щего условиям шлифования [119]. 

Таким образом, на основе приведенных рассуждений при использовании 

метода термомеханических коэффициентов зависимость предела прочности стали 

или сплава от температуры при скорости деформации шлифованием можно пред-

ставить в следующем виде: 
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в = т(T, , u) + ,                                             (3.7) 

где т(T, , u) – зависимость предела текучести стали соответственно от темпера-

туры, степени деформации и скорости деформации по данным динамических 

испытаний; 

 – поправка, учитывающая отличие термомеханических параметров при 

динамических испытаниях материала и при его шлифовании. 

Так как первое слагаемое в правой части выражения (3.7) соответствует 

уравнению (3.3), то, соответственно, с учётом зависимостей (3.4) и (3.6) формула 

(3.7) принимает вид: 

в = Aоб·exp(– m1·T) + Bσ·mσ
T,                                       (3.8) 

Используя известное соотношение между характеристиками материалов для 

перехода от предела прочности к касательному напряжению сдвига: 

s = 3в , 

из формулы (3.8) получим выражение для определения касательного напряжения 

вдоль условной плоскости сдвига 

  Tоб
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1  .                                       (3.9) 

При использовании зависимости (3.9) формулы (1.16) и (1.17) для сил реза-

ния на единичном зерне, трансформированные для произвольной формы зоны 

контакта задней поверхности зерна с деталью, примут вид: 
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где fз – площадь зоны контакта задней поверхности зерна с обрабатываемой по-

верхностью заготовки, мм2; в частности, для прямоугольной площадки кон-

такта зерна fз = b·lз. 
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3.5 Выбор управляемого режимного параметра для обеспечения 

максимальной производительности обработки 

 

Фактическая производительность процесса обработки при шлифовании яв-

ляется функцией режущей способности круга. 

Выбор управляемого режима обработки обусловлен видом аналитической 

зависимости для расчёта производительности обработки при шлифовании. В об-

щем случае производительность процесса алмазно-абразивной обработки опреде-

ляется объёмом материала, сошлифованного в единицу времени [82]: 

Q = Vм /, 

где Vм – объём материала, сошлифованного за время , мм3; 

 – время обработки, мин. 

Объём сошлифованного материала при плоском шлифовании определяется 

по формуле [82]: 

Vм = a b c,                                                     (3.12) 

где a b – соответственно длина и ширина обрабатываемой поверхности, мм; 

c – толщина сошлифованного слоя, мм. 

Из формулы (3.12) видно, что в качестве управляемых режимных парамет-

ров могут быть выбраны только те, изменение которых влияет на значение мно-

жителей в правой части равенства (3.12). При плоском шлифовании в настоящее 

время для изменения производительности обработки управляют следующими ре-

жимами: скоростью стола Vд [47] и фактической глубиной шлифования tф [44]. 

Для определения параметра, управление которым позволяет обеспечить 

максимальную производительность процесса без снижения качества обработан-

ной поверхности проанализируем аналитические зависимости, которые исполь-

зуются для расчёта производительности обработки при шлифовании по различ-

ным схемам [120]. 

Определение производительности шлифования по формуле (3.12) не вызы-

вает затруднений для более распространённой в производственных условиях схе-
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мы обработки с фиксированными режимами (когда величины в формуле (3.6) по-

стоянны во времени ), но имеет некоторые особенности для упругой схемы с 

фиксированной силой поджима заготовки к кругу. 

При плоском врезном шлифовании с глубиной шлифования tф и скоростью 

стола Vд производительность обработки будет равна 

Q = 1000·Vд·Вд·tф,                                              (3.13) 

где Bд – ширина обрабатываемой поверхности заготовки, мм. 

Выразим скорость стола через длину заготовки и частоту ходов стола 

1000
стд

д

nL
V


 ,                                                   (3.14) 

где Lд –длина обрабатываемой поверхности заготовки, мм; 

nст – количество ходов стола в минуту (частота ходов стола), ход/мин. 

После подстановки (3.14) в (3.13) получим 

Q = Bд·Lд·nст·tф.                                                (3.15) 

При шлифовании с фиксированной силой поджима заготовки к кругу, когда 

снижение режущих свойств РПК во время обработки компенсируется уменьше-

нием глубины шлифования, фактическая производительность рассчитывается по 

формуле, являющейся обобщением выражения (3.15): 

Qф.у = Bд·Lд·nст·tф(),                                           (3.16) 

где tф() – зависимость, описывающая влияние времени обработки  на фактиче-

скую глубину шлифования tф. 

Количество ходов стола в минуту связано с длиной обрабатываемой заго-

товки через время одного хода стола х: nст = 1/х, которое составляет 

д
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V

lL

1000

2
 , 

где lпер – величина перебега шлифовального круга, мм; 

Vд – продольная скорость стола, м/мин. 

Соответственно, 
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После подстановки (3.17) в (3.16) получим 
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При шлифовании с фиксированными режимами, когда фактическая глубина 

шлифования постоянна (т.е. по «жесткой» схеме), производительность рассчиты-

вается по формуле, которая является частным случаем выражения (3.18) 
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В формулах (3.18) и (3.19) правая часть включает две группы величин: из-

меняемые во времени в процессе обработки (параметры Vд и tф) и постоянные (па-

раметры, обусловленные геометрией заготовки). Из этих формул видно, что фак-

тическая производительность обработки при плоском врезном шлифовании в об-

щем случае определяется по формуле, включающей отмеченные нами зависимо-

сти величин от времени обработки: 
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 ,                                  (3.20) 

где Vд() – зависимость, описывающая изменение во времени скорости стола 

шлифовального станка, м/мин. 

Из формулы (3.20) непосредственно следуют три возможных способа 

управления производительностью шлифования при снижении режущей способно-

сти шлифовального круга за период его стойкости: 

1) изменение во времени скорости стола Vд; 

2) изменение во времени фактической глубины шлифования tф; 

3) одновременное изменение скорости стола Vд и глубины tф. 

Как указано ранее, первый и второй способы известны и могут быть реали-

зованы на современных шлифовальных станках. Использование третьего (одно-

временного изменения скорости Vд и глубины шлифования tф) ограничено воз-
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можностями существующего технологического оборудования и представляет ин-

терес при проектировании новых конструкций шлифовальных станков с ЧПУ с 

увеличенным количеством программно управляемых параметров и режимов об-

работки. 

Сопоставим целесообразность выбора одного из способов управления про-

изводительностью с точки зрения обеспечения требуемого качества обработанной 

поверхности. При первом способе путём изменения скорости стола Vд поддержи-

вается постоянной тангенциальная составляющая силы резания Pz, во втором – 

путём изменения глубины шлифования tф поддерживается постоянной радиальная 

составляющая силы резания Py. 

Как показали проведенные нами исследования [121], шлифование с посто-

янной тангенциальной силой Pz может привести к увеличению температуры по-

верхности резания и снижению качества обработки, а использование в качестве 

постоянного параметра обработки радиальной силы Py обеспечивает отсутствие 

фазово-структурных превращений в материале заготовки. На этом основании 

предпочтительным способом согласования фактической производительности 

процесса шлифования с режущей способностью круга является изменение во вре-

мени фактической глубины шлифования tф. 

Закономерность изменения во времени обработки  глубины шлифования с 

фиксированной силой поджима заготовки к кругу описывается экспоненциаль-

ным выражением вида 

tф() = tуст + t·exp(),                                         (3.21) 

где tуст – установившаяся глубина шлифования; 

t0 – исходная глубина шлифования рельефом, который сформирован после 

электроэрозионной правки круга; 

t = t0 – tуст – амплитуда снижения глубины шлифования; 

 – эмпирический коэффициент. 
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Эта закономерность, представленная уравнением (3.21), является проявле-

нием экспоненциального характера снижения режущей способности алмазного 

шлифовального круга во время обработки (рис. 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – Изменение фактической глубины шлифования во время 

обработки с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

 

Стабилизация в процессе шлифования заготовки через определённый про-

межуток времени (период стабилизации уст) режущей способности круга на 

уровне, соответствующем установившейся глубине шлифования tуст, вынуждает 

устанавливать в качестве режима обработки по жёсткой схеме именно это значе-

ние глубины резания. Даже незначительное его превышение по истечении време-

ни обработки, равного уст, может привести к появлению фазово-структурных из-

менений в поверхностном слое заготовки (прижогов). Это приводит к существен-

ному недоиспользованию режущей способности круга при  < уст для случая об-

работки с постоянной глубиной резания. 

 

 

 

Ф
ак

ти
ч

ес
ка

я 
гл

уб
и

н
а 

ш
ли

ф
ов

ан
и

я 
t ф

, 
м

км
 

Время обработки , мин уст 

t у
ст

 

0 

t0 


t  



 131

3.6 Интегральное техническое ограничение на режим шлифования, 

обеспечивающее требуемые показатели качества обработанной поверхности 

и максимальную производительность обработки 

 

Для оценки режущей способности круга при обработке с учетом ее неста-

ционарности в качестве основного количественного показателя введем новое по-

нятие «текущая лимитированная режущая способность шлифовального круга» 

(ТЛРСШК), являющееся интегральным техническим ограничением на режим 

шлифования, обеспечивающим требуемые показатели качества обработанной по-

верхности и максимальную производительность обработки [122]. 

В настоящее время режущая способность круга, определяющая условия ал-

мазного шлифования оценивается коэффициентом шлифования либо коэффици-

ентом режущей способности. Коэффициент шлифования представляет собой от-

ношение тангенциальной составляющей силы резания Pz к радиальной состав-

ляющей Py и характеризует долю энергетических затрат на полезную работу в 

процессе резания. Коэффициент режущей способности характеризует количество 

материала, удаленного шлифованием в единицу времени при величине радиаль-

ной составляющей силы резания, равной единице. Он позволяет сравнить по эф-

фективности различные способы шлифования, а также оценить изменение режу-

щих свойств РПК в процессе обработки. С увеличением времени обработки ко-

эффициенты шлифования и режущей способности уменьшаются, что вызвано 

ухудшением режущей способности рабочей поверхности круга, обусловленной 

образованием контактных площадок на алмазных зернах, засаливанием межзе-

ренного пространства и микрорельефа контактных площадок на зернах. Эти явле-

ния, с одной стороны, способствуют уменьшению параметров шероховатости об-

работанной поверхности, с другой – увеличивают силы резания, что может при-

вести к фазово-структурным изменениям в поверхностном слое заготовки. Ни ко-

эффициент шлифования, ни коэффициент режущей способности непосредственно 

без дополнительных трудоёмких процедур не позволяют определить условия об-

работки, которые удовлетворяли бы техническим ограничениям по качеству об-
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работанной поверхности на заготовке и обеспечивали бы максимальную произво-

дительность процесса. 

В связи с изложенным выше, режущую способность круга предлагается ха-

рактеризовать новым показателем – ТЛРСШК, которая представляет собой объем 

материала, удаленного шлифованием в единицу времени, при котором выполня-

ются все технические ограничения, налагаемые на режим обработки качеством 

обработанной поверхности, инструментом и станком, например, параметрами ше-

роховатости обработанной поверхности, температурой порога фазово-

структурных превращений в поверхностном слое детали, температурой окисления 

алмаза, прочностью зерна, паспортными характеристиками станка [123]. 

Покажем, что ТРЛСШК обеспечивает не только заданные параметры качест-

ва обработки, но и максимально возможную для данных условий производитель-

ность обработки. 

При врезном шлифовании с фиксированной силой поджима неподвижной 

заготовки к РПК производительность шлифования определяется по формуле [124] 

Q = W·Bд·Lд,                                                   (3.22) 

где W – скорость врезания РПК в поверхность заготовки, мм/мин. 

При плоском врезном шлифовании с глубиной шлифования tф и скоростью 

стола Vд производительность обработки определяется по формуле (3.10), в кото-

рой произведение Вд·Lд – площадь обрабатываемого участка поверхности заготов-

ки, мм2, nст·Lд – скорость стола, мм/мин; произведение nст·tф, мм/мин, есть по сво-

ей сути переменная скорость врезания РПК в поверхность заготовки, которая в 

противоположность шлифованию с фиксированными режимами осуществляется 

не прерывисто, а непрерывно. 

Аналогично можно показать, что формула (3.22) является справедливой для 

определения производительности при любом виде шлифования. Так, при круглом 

врезном шлифовании 

Q = Вд·πDд·nд·tф,                                               (3.23) 

где Dд – диаметр обрабатываемой поверхности заготовки, мм; 
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nд – частота вращения заготовки, об/мин. 

В формуле (3.17) Вд·πDд – площадь обрабатываемой поверхности заготовки, а 

nд·tф – скорость погружения РПК в поверхность детали. 

При плоском шлифовании с поперечной подачей производительность обра-

ботки определяется по формуле 

Q = kВк·1000·Vд·tф..                                            (3.24) 

Здесь Bк – высота шлифовального круга, мм; 

k – часть высоты круга, на которую осуществляется поперечная подача за ход 

стола (k = 0,6-0,8). 

Выразим удалённый объём материала через количество проходов за одну 

минуту: 

i = 1/ tпрох. 

Время одного прохода tпрох определим по ширине обрабатываемой поверх-

ности заготовки Bд, величине поперечной подачи и частоте ходов стола 

кст

д
прох

kBn

B
t


 , 

и тогда количество проходов за одну минуту будет равно 
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.                                               (3.25) 

Подставим значение 1000Vст·kBк из формулы (3.25) в формулу (3.24), полу-

чим 

Q = Bд·Lд·i·tф.                                                 (3.26) 

Таким же образом была получена формула для круглого шлифования с про-

дольной подачей 

Q = πDд·Lд·i·tф.                                                (3.27) 
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В формулах (3.26) и (3.27), соответственно, i·tф – скорость погружения РПК 

в поверхность заготовки, мм/мин, а Вд·Lд и πDд·Lд – площадь участка поверхности 

заготовки, подвергаемого обработке, мм2. 

Из формул (3.16), (3.23), (3.26) и (3.27) видно, что наиболее удобным пара-

метром режима шлифования, с помощью которого можно привести в соответст-

вие производительность обработки и режущую способность круга, является фак-

тическая глубина шлифования. Из этих же формул следует, что изменение факти-

ческой глубины шлифования при обработке с фиксированными режимами необ-

ходимо осуществлять дискретно через время, равное времени одного хода стола 

при плоском врезном шлифовании или времени одного оборота детали – при 

круглом, либо через кратное им время. При шлифовании с подачей фактическую 

глубину шлифования необходимо изменять через время одного прохода либо 

кратное ему. 

При шлифовании с фиксированной силой поджима заготовки к РПК изме-

нение ТЛРСШК однозначно определяет изменение текущей лимитированной 

фактической глубины шлифования (ТЛФГШ). Начальное значение ТЛФГШ опре-

деляется лимитирующим техническим ограничением – температурой порога фа-

зово-структурных превращений в поверхностном слое заготовки, температурой 

окисления алмаза, прочностью зерна и т.п. 

Как результат приведенных рассуждений, для реализации третьего условия 

математического описания процесса шлифования как нестационарного процесса в 

качестве обобщенного показателя процесса шлифования используем текущую 

лимитированную режущую способность шлифовального круга. Назначение фак-

тической глубины шлифования в соответствии с изменением ТЛРСШК обеспечи-

вает не только условия шлифования, удовлетворяющие всем техническим ограни-

чениям, налагаемым на режим шлифования, но и обработку с максимальной или 

же с достаточно близкой к максимальной для данных условий производительно-

стью обработки. 
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3.7 Область возможных режимов шлифования при изменении 

режущей способности круга в процессе обработки 

 

Рассмотрим область возможных режимов алмазного шлифования с фикси-

рованным усилием поджима образца к РПК рельефом круга, сформированным 

правкой, в момент времени, соответствующий исходному состоянию рельефа 

РПК, в системе координат tф (Pп )vдτ (рис. 3.7). В этой системе координат в плос-

кости tф (Pп ) vд область возможных режимов очерчена кривыми, описываемыми 

уравнениями технических ограничений, налагаемых на режим шлифования стан-

ком (vд min, vд max); приспособлением для упругого поджима заготовки к РПК (Pп min, 

Pп max), где диапазон сил упругого поджима определяет диапазон мгновенных зна-

чений фактической глубины резания при шлифовании (tф min(Pп min) tф max(Pп max)); 

изделием (ТИ1 – параметром шероховатости обработанной поверхности изделия 

Ra, ТИ2 – температурой фазово-структурных превращений в поверхностном слое 

обрабатываемого материала); шлифовальным кругом (ТК1 – прочностью зёрен; 

ТК2 – температурой окисления алмазов) [125]. 

Заданному значению шероховатости обработанной поверхности соответст-

вует скорость детали vд ТИ1, а исходное значение фактической глубины шлифова-

ния определяется самой нижней из точек пересечения кривых технических огра-

ничений с вертикалью vд ТИ1 (точки 1 - 4). На рис. 3.7 такой точкой является точка 

2 пересечения вертикали vд ТИ1 с кривой ТИ2. В этой точке фактическая глубина 

шлифования принимает значение tф2 (Pп2). Совокупность значений скорости дета-

ли vд ТИ1 и фактической глубины шлифования tф2 (Pп2) однозначно определяет 

мгновенную производительность обработки Q, мм3/мин. 

В остальных точках пересечения кривых технических ограничений с верти-

калью vд ТИ1 заданное значение шероховатости обработанной поверхности будет 

достигнуто, но не выполнится одно или несколько из перечисленных выше тех-

нических ограничений. 
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Рисунок 3.7 –Определение режимов шлифования с фиксированной силой 

поджима заготовки к РПК по заданной шероховатости поверхности 

изделия для исходного состояния РПК 

 

При изменении требуемой шероховатости обработанной поверхности ско-

рость детали принимает значение v′д ТИ1 (рис. 3.8). При этом исходное значение 

фактической глубины шлифования также изменится и определится самой нижней 

из точек пересечения кривых технических ограничений с вертикалью v′д ТИ1 (точки 

1′ - 4′). На рисунке 8 такой точкой является точка 4′ пересечения вертикали v′д ТИ1 

с кривой ТК1. В этой точке фактическая глубина шлифования примет значение 

tф4′ (Pп4′). Соответственно, изменится и мгновенная производительность обработки 

Q′, мм3/мин. 
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Рисунок 3.8 – Определение режимов шлифования с фиксированной силой 

поджима заготовки к РПК при изменении заданной шероховатости 

поверхности изделия 

 

Нестационарность процесса обработки учтём путём использования текущей 

лимитированной фактической глубины шлифования tф(τ), полученной при деле-

нии ТЛРСШК на площадь обрабатываемой поверхности заготовки. График 

ТЛФГШ может быть расположен в плоскости tф(Pп ) τ в любой из точек диапазона 

vд min – vд max, в которой значение скорости детали vд обеспечивает требуемый па-

раметр шероховатости Ra [126] (рис. 3.9). 

Положение кривых технических ограничений ТИ2, ТК1 и ТК2 вдоль оси τ 

не изменяется, так как эти технические ограничения не зависят от времени обра-

ботки вследствие постоянства силы Pп. Изменение положения кривой ТИ2 можно 

не учитывать, поскольку в любой момент времени обработки высота микронеров-
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ностей на обработанной поверхности не может быть выше, чем при обработке 

кругом после правки при исходном состоянии РПК. 

 

Рисунок 3.9 – Определение режимов шлифования с фиксированной силой 

поджима заготовки к РПК при изменении режущей способности 

шлифовального круга во время обработки 

 

Таким образом, область возможных режимов шлифования как нестационар-

ного процесса представляет собой трехмерное пространство, ограниченное плос-

костями, проходящими параллельно соответствующим координатным плоскостям 

через точки vд min и vд max, tф min (Pп min), а также семейством кривых, описывающих 

изменение ТЛФГШ в соответствующих точках диапазона vд min – vд max. В направ-

лении оси τ область возможных режимов ограничена плоскостью, положение ко-

торой зависит от длительности эксперимента при определении закона изменения 

ТЛРСШК. Сечения описанной области, проходящие через вертикали vд min, vд ТИ1, 

v′д ТИ1, vд max, представлены на рис. 3.9. 
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3.8 Последовательность поиска рациональных режимов шлифования 

для схемы шлифования с фиксированными режимами 

с учетом нестационарности процесса 

 

В настоящее время в промышленности шлифовальные станки, за исключе-

нием заточных и точильно-шлифовальных станков моделей 3Б632В, 3Б652, 3Б642 

и ТШ-300, реализуют шлифование с режимами, устанавливаемыми механизмами 

станка («жесткая» схема с фиксированными режимами). Учитывая это, поиск оп-

тимальных условий осуществления процесса обработки с максимальной произво-

дительностью или минимальной себестоимостью предлагается осуществлять для 

шлифования с фиксированными режимами, используя схему шлифования с фик-

сированным усилием поджима заготовки к РПК как инструмент, обеспечивающий 

достижение поставленной цели с учетом нестационарности процесса [127]. Кроме 

того, шлифовальные станки без модернизации не позволяют осуществлять элек-

троэрозионную правку и электроэрозионные управляющие воздействия на РПК с 

целью поддержания режущих свойств рабочей поверхности круга во время обра-

ботки без специальной модернизации. Соответственно, необходима разработка 

алгоритма оптимизации режимных параметров для шлифования без электроэро-

зионных воздействий на РПК кругами, заправленными электроэрозионным спо-

собом, и для шлифования с одновременными электроэрозионными воздействиями 

на РПК. 

Оптимизацию режимов резания при шлифовании с фиксированными режи-

мами схеме без электроэрозионных управляющих воздействий на РПК (см рис. 

3.7) предлагается выполнять в следующей последовательности [128]: 

1) рассчитать скорость заготовки, удовлетворяющую техническому ограни-

чению, налагаемому на режим резания требуемой шероховатостью обработанной 

поверхности (точка 1 на кривой ТИ1); 

2) рассчитать значения усилий поджима образца к РПК, удовлетворяющих 

техническим ограничениям, налагаемым на усилие поджима заготовки к РПК 

температурой фазово-структурных превращений в поверхностном слое заготовки 
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(точка 2 на кривой ТИ2), прочностью алмазных зерен (точка 3 на кривой ТК1) 

и.температурой окисления алмазов (точка 4 на кривой ТК2); 

3) определить лимитированное усилие поджима заготовки к кругу, при ко-

тором удовлетворяются все найденные в пункте 2 технические ограничения (на 

рис. 3.7 соответствует точке 2 на кривой ТИ2); 

4) с помощью эксперимента, используя схему шлифования с фиксирован-

ным усилием поджима заготовки к РПК, кинематика которой аналогична шлифо-

ванию по «жесткой» схеме с фиксированными режимами, определить закон изме-

нения ТЛРСШК во время обработки; 

5) найти закон изменения фактической глубины шлифования tф = f (Q, τ) в 

соответствии с законом изменения ТЛРСШК; 

6) величину подачи на врезание задать в соответствии с законом изменения 

ТЛФГШ, перенося остальные режимы резания шлифования с фиксированным 

усилием поджима образца к РПК на шлифование по «жесткой» схеме неизмен-

ными. 

Описанная последовательность поиска режимов представлена на рис. 3.10; 

найденные по ней режимы шлифования по «жесткой» схеме обеспечат близкую к 

максимальной производительность обработки за счет рационального использова-

ния режущих свойств рабочей поверхности круга. 

При оптимизации режимов шлифования по «жесткой» схеме с электроэро-

зионными управляющими воздействиями на РПК последовательность поиска ре-

жимов следующая (см. рис. 3.10): 

1) рассчитать скорость заготовки, удовлетворяющую техническому ограни-

чению, налагаемому на режим резания требуемой шероховатостью обработанной 

поверхности (точка 1 на кривой ТИ1); 

2) рассчитать значения усилий поджима образца к РПК, удовлетворяющих 

техническим ограничениям, налагаемым на усилие поджима заготовки е РПК 

температурой фазово-структурных превращений в поверхностном слое заготовки 

(точка 2 на кривой ТИ2), прочностью алмазных зерен (точка 3 на кривой ТК1) и 

температурой окисления алмазов (точка 4 на кривой ТК2); 
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3) определить лимитированное усилие поджима заготовки к кругу, при ко-

тором удовлетворяются все найденные в пункте 2 технические ограничения (на 

рис. 3.7 соответствует точке 2 на кривой ТИ2); 

4) экспериментально определить закон изменения ТЛРСШК во время шли-

фования и периодических электроэрозионных воздействий на РПК, осуществляе-

мых одновременно со шлифованием с фиксированным усилием поджима заготов-

ки к РПК, кинематика которого аналогична шлифованию по «жесткой» схеме; 

5) определить режимы электроэрозионных управляющих воздействий на 

РПК, обеспечивающих минимальную удельную себестоимость обработки; 

6) глубину шлифования задать асимптотой к кривой изменения ТЛФГШ 

при шлифовании с электроэрозионными управляющими воздействиями на РПК 

на режимах, найденных в п. 5. Остальные режимы резания при шлифовании с 

фиксированным усилием поджима заготовки к РПК перенести на шлифование по 

«жесткой» схеме неизменными. 

Общая последовательность поиска режимов шлифования по схеме с фикси-

рованными режимными параметрами с электроэрозионными управляющими воз-

действиями на РПК и без таких воздействий, разработанная на основе учёта не-

стационарности процесса, представлена на рис. 3.10. 

Определение режимных параметров процесса шлифования в соответствии с 

описанной последовательностью обеспечивает достаточно близкую к максималь-

ной производительность обработки и, соответственно, близкую к минимальной её 

удельную себестоимость. 

 

3.9 Выводы 

 

1. Оптимизацию режимных параметров шлифования с учетом нестационар-

ности процесса необходимо выполнять с использованием врезного шлифования с 

фиксированным усилием поджима заготовки к РПК, кинематика которого анало-

гична шлифованию по жесткой схеме с фиксированными режимами. 
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Рисунок 3.10 – Последовательность поиска режимов шлифования с учётом нестационарности процесса 
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2. При расчете технических ограничений, налагаемых на режим шлифова-

ния изделием и инструментом, необходимо использовать параметры РПК, сфор-

мированные в процессе правки. 

3. Определение сопротивления деформации при обработке средне- и высо-

колегированных сталей может быть выполнено с использованием термомеханиче-

ских коэффициентов путём введения поправок, учитывающих температурно-

скоростные условия деформации при алмазно-абразивной обработке. 

4. Текущая лимитированная режущая способность шлифовального круга 

представляет собой интегральное техническое ограничение на режим шлифова-

ния, при использовании которого обеспечиваются требуемые показатели качества 

обработанной поверхности и достигается максимальная или близкая к макси-

мальной (рациональная) производительность обработки. 

5. Область возможных режимов шлифования как нестационарного процесса 

представляет собой трехмерное пространство, ограниченное плоскостями, прохо-

дящими параллельно координатным плоскостям в системе координат «фактиче-

ская глубина шлифования tф (Pп ) – скорость заготовки vд – время обработки τ» че-

рез точки vд min, vд max, tф min (Pп min), а также семейством кривых, описывающих из-

менение ТЛФГШ в соответствующих точках диапазона vд min – vд max, в которых 

значение скорости заготовки vд обеспечивает требуемый параметр шероховатости 

обработанной поверхности Ra. В направлении оси τ область возможных режимов 

ограничена плоскостью, положение которой зависит от длительности экспери-

мента при определении закона изменения ТЛРСШК во время обработки. 

6. Предлагаемый алгоритм поиска режимов шлифования с учетом неста-

ционарности процесса позволяет обеспечить близкую к максимальной производи-

тельность шлифования по жесткой схеме с фиксированными режимами и близкую 

к минимальной удельную себестоимость обработки при шлифовании по жесткой 

схеме с управляющими электроэрозионными воздействиями на РПК. 
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РАЗДЕЛ 4 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ ОГРАНИЧЕНИЙ, 

НАЛАГАЕМЫХ НА РЕЖИМ ШЛИФОВАНИЯ ИЗДЕЛИЕМ 

И ШЛИФОВАЛЬНЫМ КРУГОМ 

 

4.1 Расчет скорости детали, ограниченной параметрами шероховатости 

обработанной поверхности 

 

Параметры шероховатости обработанной поверхности являются одним из 

показателей качества обработки, которые в значительной мере определяют экс-

плуатационные свойства деталей. Кроме того, параметры шероховатости на по-

верхности резания, изменяя толщину среза, влияют на силы на единичном зерне и 

условия образования стружки, изменяя значение коэффициента резания, пред-

ставляющего собой отношение толщины среза к радиусу округления режущего 

выступа зерна. 

Расчеты и исследования параметров шероховатости при алмазно-

абразивной обработке и их влияние на эксплуатационные свойства машин были 

выполнены в работах Редько С.Г. и Королева А.В [129, 130, 131, 132], Ящерицына 

П.И. [133], Маталина А.А. [134], Аврутина Ю.Д. [135, 136], Новоселова Ю.К. 

[137, 138], Матюхи П.Г. [86, 139, 140] и др. [109, 141, 142]. 

При расчете скорости детали, ограниченной параметрами шероховатости 

шлифованной поверхности, выбор базовой методики расчета параметров шерохо-

ватости шлифованной поверхности, осуществим с учетом того, что она должна 

обеспечивать: 

а) расчет параметров РПК с использованием паспортных характеристик ал-

мазоносного слоя; 

б) расчет высотных параметров шероховатости обработанной поверхности; 

б) расчет режимов шлифования по заданным высотным параметрам шеро-

ховатости обработанной поверхности; 

в) расчет высотных параметров шероховатости на поверхности резания. 
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Анализ методик расчета параметров шероховатости шлифованной поверх-

ности, приведенных в работах перечисленных выше авторов, позволяют заклю-

чить, что все они базируются на допущении, что формирование параметров шеро-

ховатости обработанной поверхности происходит за счет копирования геометрии  

режущих элементов, и выполнены, кроме работ [86, 139, 140], для случая чисто-

вого или тонкого шлифования абразивными кругами. Вместе с тем, они отлича-

ются способом описания режущего рельефа шлифовального круга, а также учетом 

изменения рельефа круга во время обработки. 

Так, в работах [86, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 137, 138, 139, 140, 141, 142] 

рельеф шлифовального круга описывается отдельными элементами, геометриче-

ские параметры которых при шлифовании абразивным кругом зависят от способа 

правки, а при шлифовании алмазным кругом на металлической связке, подвергну-

тым электроэрозионной правке, определяются размером, геометрическими пара-

метрами алмазных зерен и законом распределения разновысотности вершин зе-

рен. Неровности обработанной поверхности рассматриваются как копии неровно-

стей режущего контура, который образуется путем проецирования на одну плос-

кость, перпендикулярную вектору скорости круга, зерен, находящихся на поверх-

ности круга, длина которой равна длине дуги контакта круга с заготовкой. Опре-

делив количество зерен, оставивших след в рассматриваемом сечении заготовки 

при его выходе из зоны контакта заготовки с кругом, и считая, что следы этих зе-

рен не перекрываются, а смещены относительно друг друга равномерно, с учетом 

формы поперечного сечения зерна, находят высоту неровностей профиля Rz. Из-

менение параметров рельефа круга во время обработки не учитывается. 

В работах [109, 135, 136, 143] рельеф шлифовального круга описывается ха-

рактеристиками элементарных режущих профилей (ЭРП) или приведенных ре-

жущих профилей (ПРП), найденных экспериментально по результатам профило-

графирования РПК вдоль оси круга. Образованный на детали профиль шерохова-

тости считают отображением некоторого условного профиля круга (эффективного 

режущего профиля), который является огибающей всех наложенных ЭРП или 

ПРП, расположенных на дуге контакта круга с деталью. С учетом кинематики 
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процесса ПРП [135, 136] или ЭРП [109, 143] связываются с высотой эффективного 

режущего профиля, статистические характеристики которого считаются идентич-

ными характеристикам профиля  шероховатости шлифованной поверхности.  

В работах [137, 138] процесс формообразования шлифованной поверхности 

при чистовом и тонком шлифовании абразивными кругами рассматривается не 

только в пространстве, но и во времени. В этом случае процесс шлифования пред-

ставляется как динамическая нестационарная система, состояние которой изменя-

ется за период обработки одной поверхности, стойкости инструмента и т.п. 

При анализе процессов формообразования поверхности используются сле-

дующие допущения: 

1. Рабочий слой абразивно-алмазного инструмента рассматривается одно-

родным и изотропным. 

2. Исходная поверхность шлифовального инструмента после правки может 

быть определена как нормальная стационарная эргодичная случайная функция 

или последовательность. 

3. Износ режущих кромок на зёрнах происходит за счет истирания и обра-

зования на их гранях контактных износных площадок. 

4. Форма режущих зёрен, их количество и распределение не изменяется за 

пределами зоны контакта заготовки с РПК. 

Основываясь на принятых допущениях, в работе [138] получены расчетные 

зависимости, позволяющие рассчитать вероятность удаления материала, форму, 

число, плотность распределения единичных рисок. Это позволило аналитически 

определить все наиболее важные параметры шероховатости поверхности: относи-

тельную опорную длину профиля η, среднее арифметическое отклонение профиля 

Rа, наибольшую высоту неровностей Rmах и высоту неровностей профиля по деся-

ти точкам Rz, средний шаг неровностей профиля в пределах базовой длины S. 

В полной мере решению задачи определения скорости детали по заданным 

параметрам шероховатости удовлетворяет методика расчета параметров шерохо-

ватости шлифованной поверхности при шлифовании алмазным кругом, заправ-
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ленным электроэрозионным способом, изложенная в работе [139]. Учитывая это, 

остановимся более подробно на сути этой методики. 

Исходными данными при расчете параметров шероховатости являются: 

1) параметры рабочей поверхности круга – средневзвешенный кубический 

диаметр шаровой модели зерна dш, мм; угол при вершине режущего выступа ε, 

град; радиус округления режущей кромки зерна ρ, мм; параметры распределения 

разновысотности вершин по закону Вейбулла F(tф); 

2) режимы обработки – скорость круга Vк, м/с; скорость детали Vд, м/мин; 

фактическая глубина шлифования tф, мм; 

3) геометрические размеры круга – радиус Rк, мм; 

4) величина интервала расчета – ΔR, мкм. 

Учитывая, что электроэрозионная правка оказывает влияние только на па-

раметры разновысотности F(tф) и не оказывает влияния на геометрические пара-

метры зерна, которые рассчитываются по корреляционным зависимостям, отра-

жающим влияние зернистости на средний кубический диаметр шаровой модели 

зерна, угол при вершине ε модели режущего выступа в форме конуса с округлен-

ной вершиной радиусом ρ, параметры РПК описываются с использованием пас-

портных характеристик алмазоносного слоя. 

Расчет высотных параметров шероховатости выполнен при следующих до-

пущениях: 

1) поперечный профиль шлифованной поверхности является совокупностью 

следов отдельных зерен, расположенных на участке рабочей поверхности круга, 

оставленных в рассматриваемом поперечном сечении после его прохождения че-

рез зону контакта; 

2) при tф > Rmax шероховатость обработанной поверхности формируется за 

один проход: 

3) выступы неровностей шлифованной поверхности расположены на одной 

линии, так как формирование неровностей происходит в сплошном материале 

идеальной геометрической формы; 

4) поперечное перекрытие срезов происходит при условии 
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cz

i
i Bb 310 ,                                                    (4.1) 

где zс – количество зерен, участвующих в формировании поперечного профиля 

обработанной поверхности;  

bi' – ширина среза единичным зерном, мкм; 

B – ширина шлифования, мм. 

Так как tф > Rmax, шероховатость обработанной поверхности в сечении AD 

(рис. 4.1) при его прохождении через зону контакта будет формироваться сегмен-

тообразными срезами. Чтобы учесть зависимость глубины царапины, оставленной 

зерном в сечении AD не только от разновысотного положения вершины зерна на 

РПК, но и от взаимного расположения сечения AD и этой вершины на дуге кон-

такта круга с деталью, наибольшая высота неровностей профиля Rmax разбивается 

на ряд малых интервалов ΔR. Рабочая поверхность круга, участвующего в форми-

ровании неровностей в поперечном сечении, также разбивается на ряд слоев тол-

щиной ΔR и определяются участки слоев поверхности круга, зерна которых оста-

вят следы в соответствующих интервалах сечения детали. 

 
Рисунок 4.1 – Схема контактирования шлифовального круга со шлифуемой 

поверхностью при плоском врезном шлифовании [139] 
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На рис. 4.1 приняты следующие обозначения: 

1, 2, 3 – нумерация интервалов в сечении AD и слоев на поверхности РПК, 

обрабатывающих соответствующие интервалы; 

a, b, c и c1, b1, a1 – обозначение характерных положений сечения AD после 

прохождения интервалов ΔR; 

a', b', c' и c", b", a"– границы РПК, обрабатывающие интервалы сечения AD в 

его характерных положениях. 

Сущность расчета высотного параметра Rz по данным о режимах Vк, Vд, tф и 

значениям параметров РПК сводится к последовательной проверке по формуле 

(4.1) интервалов ΔR, на которые разбита фактическая глубина шлифования (рис. 

4.2), на заполнение базового участка шлифуемой поверхности срезами. Суммар-

ная ширина среза в случае их перекрытия должна удовлетворять неравенству 

       3
1

1 1
112

3

1021
102120

1

  


 



RNiNbNNRiF
SV

RRV N

i

i

Nзпд

кк ,(4.2) 

где Sзп – расстояние между зернами на РПК, мм; 

N – номер интервала, на котором произошло перекрытие срезов; 

i – номер интервалов, входящих в N; i=1,2,…N; 

N1 – участок поверхности круга, обрабатывающий i-е интервалы, N1 изменяет-

ся внутри i от 1 до N – i + 1; 

F(iΔR) – вероятность попадания вершин зерен в i-й интервал; 

b'(iΔR) – ширина среза на i-м интервале, мкм. 

 
Рисунок 4.2 – Схема формирования неровностей на обработанной  

поверхности единичными срезами при tф > Rmax [139] 
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Расстояние между зернами на поверхности круга определяется по формуле 

3

1

044,0 z
зп

KN

К
S  , мм, 

где K – относительная концентрация алмазов, %; 

Nz – среднее количество зерен в одном карате, шт; 

К1 – коэффициент, учитывающий критическую величину закрепления зерна в 

связке алмазоносного слоя. 

Вероятность попадания вершины в i-й интервал рассчитывается по зависи-

мости 
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где za  – глубина сечения, соответствующая сегментообразному участку профиля, 

мкм; 

 
2

sin1  za , 

где ε – угол профиля трапецеидального участка модели режущей части зерна, 

град; 

ρ – радиус округления модели режущей части зерна, мкм. 

Проверка начинается с одного интервала и заканчивается на интервале N, на 

котором произошло поперечное перекрытие срезов. 

В этом случае Rz = NΔR, а с учетом соотношения Rz = 4Ra,  

4

RN
Ra


 .                                                      (4.3) 
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При расчете отношения 60Vк/Vд номер слоя N, на котором должно произой-

ти полное заполнение базового участка срезами, определяется по среднему ариф-

метическому отклонению профиля Ra по следующей формуле (см. рис. 4.2): 

R

R
N a




4
.                                                       (4.4) 

Решая формулу (4.2) относительно скорости детали, получим расчетную 

зависимость для определения скорости детали, которая обеспечивает заданный 

параметр Ra при плоском врезном шлифовании  
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Формула (4.5) получена в предположении, что параметры шероховатости 

шлифованной поверхности формируются за счет геометрического фактора. Влия-

ние пластических деформаций, наростообразования, а также хрупкого разруше-

ния будем учитывать с помощью поправочного коэффициента Kм [144], который 

представляет собой отношение параметра Ra обр, сформированного при обработке 

с учетом влияния перечисленных выше явлений, к параметру Ra, рассчитанному 

по формуле (4.3), т.е 

.
а

обра

м
R

R
K                                                       (4.6) 

Тогда в формулу для расчета количества интервалов N, необходимого при 

определении скорости детали, ограниченной параметром шероховатости, внесем 

поправку (4.6). Соответственно, формула (4.4) примет вид 

.
4

м

a

KR

R
N


                                                     (4.7) 

Описанная последовательность, используемая при расчете параметров ше-

роховатости по методике, изложенной в работе [139], позволяет рассчитывать па-

раметры шероховатости обработанной поверхности и поверхности резания при 

шлифовании с глубиной tф > Rmax. 
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4.2 Определение усилия поджима заготовки к РПК, ограниченного 

температурой фазово-структурных изменений в поверхностном слое 

обрабатываемого материала 

 

Определение усилия поджима заготовки к РПК, ограниченной температу-

рой фазово-структурных изменений в поверхностном слое обрабатываемой заго-

товки Tкр при шлифования по упругой схеме с постоянной радиальной силой 

поджима заготовки к шлифовальному кругу Pп [112] выполним, используя те же 

исходные данные, которые необходимы для расчета высоты микронеровностей 

шлифованной поверхности (подраздел 4.1), дополненные физико-механическими 

и теплофизическими свойствами обрабатываемого материала в температурно-

скоростных условиях, характерных для шлифования. 

При расчете силы поджима заготовки к шлифовальному кругу Pп, которая 

должна уравновешивать радиальную составляющую силы резания Py, воспользу-

емся следующими допущениями: 

1) влияние режимов обработки на силы резания при шлифовании с фикси-

рованными режимами и шлифовании с постоянной радиальной силой поджима 

заготовки к шлифовальному кругу идентично, если их кинематика одинакова; 

2) процесс теплообмена в зоне резания стационарный. 

С учётом приведенных допущений определим предельное допустимое зна-

чение силы поджима заготовки к шлифовальному кругу Pп. 

Известно [145], что максимальная температура поверхности резания связана 

со значением тангенциальной составляющей силы резания Pz соотношением 

 SV

PHVa
T

д

zк 


604
,                                             (4.8) 

а радиальная составляющая силы Py может быть выражена через тангенциальную 

с помощью коэффициента шлифования Kш: 

Pz = Py∙Kш.                                                      (4.9) 
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Для определения составляющих силы резания при шлифовании с постоян-

ным усилием поджима образца к РПК воспользуемся известными формулами 

(1.16), (1.17) для схемы обработки с фиксированными режимами. 

В работе [60] эти формулы были трансформированы для произвольной 

формы зоны контакта задней поверхности зерна из СТМ с заготовкой: 
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,         (4.11) 

где fз – площадь зоны контакта задней поверхности зерна с заготовкой, мм2. 

В принятой модели зерна с прямоугольной площадкой контакта fз = b∙lz . 

Подставив формулу (4.10) в (4.11), а затем в (4.8), получим формулу для оп-

ределения максимальной температуры на обработанной поверхности, которая 

имеет следующий вид: 
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 .           (4.12) 

Величины, входящие в формулу (4.12), рассчитываются по зависимостям и 

методикам, описанным в подразделе 1.5. 

Толщина единичного запятообразного среза az, входящая в формулу (4.12), 

оценивается фактической толщиной среза, которая в соответствии с формулами 

(1.18), (1.19) и (1.20) зависит от максимальной высоты неровностей на поверхно-

сти резания Rmax, которая рассчитывается по методике, описанной в подразделе 
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4.1, фактической глубины шлифования tф и фактического расстояния между дву-

мя последовательно контактирующими зернами lф, которое, как видно из выраже-

ния (1.21), также зависит от фактической глубины шлифования. 

Так как при упругой схеме обработки фактическая глубина шлифования яв-

ляется переменной величиной, то критическое значение температуры Tкр, выше 

которого происходят фазово-структурные изменения в поверхностном слое обра-

батываемого материала, будет достигнуто при определённом значении фактиче-

ской глубины шлифования tф. Для этого конкретного значения глубины шлифова-

ния необходимо рассчитать значение радиальной составляющей силы резания, 

которое и будет определять предельное значение параметра обработки Pп. 

Аналитически уравнение (4.12) относительно фактической глубины шлифо-

вания решить невозможно, так как оно является трансцендентным, а величина tф 

входит в данное уравнение в неявном виде. Поэтому для решения уравнения 

(4.12) относительно фактической глубины шлифования по заданной критической 

температуре Tкр представим условие, обеспечивающее отсутствие фазово-

структурных превращений в материале поверхностного слоя заготовки при шли-

фовании, в виде неравенства 

0,98Tкр < T < 1,00Tкр.                                            (4.13) 

При расчете силы поджима образца к РПК при шлифовании с постоянным 

усилием поджима заготовки к рабочей поверхности круга неравенство (4.13) с 

учетом (4.12) решается относительно глубины шлифования tф на ПЭВМ пошаго-

вым методом по разработанной нами программе, с использованием параметров 

РПК, сформированных во время правки. Найденное значение tф является макси-

мально возможной исходной глубиной шлифования t0, обеспечивающей отсутст-

вие дефектов на поверхности заготовки в начале обработки. 

Используя t0, рассчитывается допустимое значение радиальной составляю-

щей силы резания [Py] по формуле (4.9) либо по формуле, полученной подстанов-

кой в (4.11) выражений (4.8) и (4.9), которая имеет вид: 
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Значение радиальной силы Py фс, должно поддерживаться постоянным по-

средством упругого поджима заготовки к РПК Pп фс на протяжении всего времени 

обработки, что гарантирует отсутствие фазово-структурных изменений в поверх-

ностном слое обрабатываемого материала. 

Формула (4.14) и неравенство (4.13) позволяет исследовать влияние време-

ни шлифования на фактическую глубину шлифования и определить вклад про-

цесса изнашивания в изменение режущих свойств шлифовального круга, что реа-

лизовано в работе [60]. 

 

4.3 Определение усилия поджима заготовки к РПК, ограниченного 

температурой окисления алмазных зёрен 

 

Исходные данные при расчете усилия поджима заготовки к РПК, ограни-

ченного температурой окисления алмазных зерен, аналогичны приведенным в 

подразделе 4.2, но дополняются теплофизическими свойствами компонентов 

шлифовального круга. 

Шлифование труднообрабатываемых материалов алмазными кругами со-

провождается высокими температурами, возникающими на контактных поверх-

ностях алмазных зерен. При этом нужно учитывать, что нагревание алмаза в кон-

такте с железом (или сплавом на основе железа) выше температуры 750-800С 

приводит к физико-химическому взаимодействию его с железом – графитизации 

[146, 147]. П.Н. Киселева [148], рассматривая вопрос разрушения алмаза при 

шлифовании сталей, основной причиной разрушения алмазных зерен в процессе 

обработки называла графитизацию и окисление. 
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Для определения усилия поджима заготовки к РПК по температуре окисле-

ния алмаза рассмотрим модель теплообмена между единичным зерном и обраба-

тываемой заготовкой, в которой примем следующие допущения: 

1) механическая энергия резания алмазным зерном полностью превращается 

в тепловую; 

2) модели алмазных зёрен имеют одинаковую геометрическую форму; 

3) контакт связки алмазного круга с поверхностью заготовки отсутствует: 

4) процесс теплообмена в зоне резания стационарный. 

При шлифовании кругом, заправленным электроэрозионным способом, 

контакт связки алмазного круга с поверхностью заготовки отсутствует, поэтому 

теплообмен с инструментом осуществляется через площадку контакта зерна с об-

рабатываемой поверхностью. Учитывая это, в начале расчета определим макси-

мальное значение тангенциальной составляющей силы резания на единичном ал-

мазном зерне, при которой отсутствует его окисление. 

Для этого рассмотрим процесс теплообразования на единичном алмазном 

зерне в процессе шлифования алмазным кругом. 

При определении допустимой силы резания, воспользуемся методикой А.Н. 

Резникова [149] и работы [150], позволяющей определить температуру на кон-

тактной поверхности алмазных зерен, используя размерности в системе СИ. 

Пусть нам известна средняя тангенциальная нагрузка Рz, приходящаяся на 

каждое зерно. Неравномерность распределения удельных сил на зернах на пло-

щадке контакта заготовки с кругом учтем с помощью коэффициента неравномер-

ности . 

За один рез единичное зерно совершает работу: 

lPA z   ,  Дж,                                             (4.15) 

где l – длина дуги контакта по направлению движения зерна, м; 

Pz – среднее значение тангенциальной составляющей силы резания на зерне, 

Н. 

С учётом того, что механическая энергия резания А полностью превращает-

ся в тепловую, определим количество теплоты, выделившееся за один рез: 
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Q = A,  Дж.                                                   (4.16) 

Среднюю интенсивность теплообразования q получим, отнеся количество 

теплоты Q к средней площади зоны контакта зерна с заготовкой fз и времени од-

ного реза : 




зf

Q
q , Вт/м2,                                               (4.17) 

где fз – средняя площадь зоны контакта задней поверхности алмазного зерна с за-

готовкой, м2; 

 – время одного реза алмазного зерна, с. 

Время одного реза определим по длине дуги контакта l и скорости резания 

Vк: 

кV

l
 .                                                       (4.18) 

После подстановки в (4.17) значения Q из (4.16) и с учетом (4.18) получим: 

з

кz

f

VP
q





, Вт/м2.                                           (4.19) 

При теплофизическом анализе взаимодействия алмазных зёрен с поверхно-

стью обрабатываемой заготовки ограничимся рассмотрением зёрен наиболее ве-

роятного размера, представив каждое из них в виде цилиндра (рис. 4.3) с диамет-

ром основания d и высотой h. Высоту цилиндра h примем равной диаметру осно-

вания. 

Геометрические параметры цилиндрической модели зерна определим, при-

равняв объем шаровой модели зерна Vш к объему цилиндрической модели того же 

зерна Vц. 

Объем шаровой модели зерна Vш 

6

3
ш

ш

d
V


 , м3,                                                (4.20) 

где dш – диаметр шаровой модели зерна, м. 
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Рисунок 4.3 – Модель теплообмена между алмазным зерном 

и поверхностью резания 

 

Диаметр шаровой модели зерна определяется по формуле: 

3

6090

z

ш
N

d  , м,                                                 (4.21) 

где Nz – количество зерен в одном карате [151]. 

Объем цилиндрической модели зерна 

h
d

Vц
4

2
 , м3,                                                (4.22) 

где d – диаметр основания цилиндрической модели зерна, м; 

h – высота цилиндрической модели зерна, м. 

Выразив из формулы (4.22) d, и с учетом равенства диаметра и высоты ос-

нования цилиндрической модели (h = d), получим: 

3
4


цV

d


 , м.                                                 (4.23) 

Подставив в (4.23) значение Vц, равное объему шаровой модели зерна Vш из 

(4.20), получим: 

6

4 3
шd

d


 , м.                                                (4.24) 

алмазоносный слой 

d 

зерно 

q 

h 
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Температура на зерне формируется вследствие подвода теплоты резания со 

стороны контактного торца и отвода части этой теплоты через поверхность со-

прикосновения зерна с массой алмазоносного слоя (см. рис. 4.3). Чтобы учесть на-

грев зерна теплотой резания, применим формулу источника ПН2 (плоский источ-

ник интенсивностью q, Вт/м2, на торце стержня ограниченной длины h, м, и про-

извольной формы сечения, действующий в течении времени , с). Тогда темпера-

тура на торце зерна к концу реза в соответствии с [149]: 

для рабочего торца зерна  

1
1

1
*

1

2
A

qb
T 









, С;                                     (4.25) 

для нерабочего 

2
1

1
*

2

2
A

qb
T 









, С,                                     (4.26) 

где 1 – коэффициент теплопроводности алмаза, Вт/(мград); 

1 – коэффициент температуропроводности алмаза, м2/с; 

b* – доля теплоты в теле, по которому перемещается источник; 

q – средняя интенсивность теплообразования, Вт/м2; 

А1 – безразмерная функция учитывающая температуру рабочего торца зерна; 

А2 – безразмерная функция учитывающая температуру нерабочего торца зер-

на. 

Функции А1, А2 табулированы, а их значения приведены в работе [149]. 

Теплоотвод от зерна в массу круга учтем следующим образом. Цилиндр, 

погруженный в среду с коэффициентом теплопроводности к и температурой Тк, 

отдает в эту среду количество теплоты в единицу времени: 

 
dh

hТT
Q

ккcp

/4ln

2
0


 ,  Дж/с,                                   (4.27) 

где Тср – средняя температура на поверхности цилиндра, С; 

Тк – средняя температура связки, С; 

к – коэффициент теплопроводности связки, Вт/(мград). 
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Полагая, что температура массы круга в процессе шлифования изменяется 

незначительно (Тк  0), получаем возможность рассчитать количество теплоты Q0, 

отданной зерном в круг, а затем снижение температуры зерна Т за один рез, воз-

никающее как результат теплоотвода в массу круга: 

цVc

Q
Т






1

0




, С,                                               (4.28) 

где Q0 – количество теплоты, отданной зерном в круг, Дж; 

c1 – удельная теплоемкость алмаза, Дж/(м3град). 

Выразим удельную теплоемкость алмаза через коэффициент теплопровод-

ности 1 и коэффициент температуропроводности 1: 

1

1
1 


 c , Дж/(м3град).                                        (4.29) 

Подставив в (4.28) значение  из (4.18), значение Q0 из (4.27), значение Vц из 

(4.22) и значение c1 из (4.29), после соответствующих преобразований получим: 

к

кср

Vddh

lТ
Т






2
1

1

/4ln

8




, С.                                    (4.30) 

Для плоского шлифования периферией круга, длина дуги контакта единич-

ного зерна с кругом 

tDl к  , м,                                                 (4.31) 

где Dк – диаметр круга, м; 

t – глубина шлифования, м. 

Введём в формулу (4.30) безразмерное время контакта зерна с кругом, пред-

ставленное с помощью критерия Фурье F0, который для теплового процесса имеет 

вид: 

2

1
0

dV

l
F

к 





.                                                  (4.32) 

С учетом (4.32) формула (4.30) для определения снижения температуры 

зерна за один рез, возникающего как результат отвода тепла в массу круга, будет 

иметь вид: 
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1

0

/4ln

8










dh

FТ
Т

кср
, С.                                          (4.33) 

В расчетную формулу (4.33) входит коэффициент теплопроводности алма-

зоносного слоя к. Для кругов на металлической связке значение коэффициента 

теплопроводности алмазоносного слоя определяется по формуле из [149]: 

  15,0098,041,0 Kск   , Вт/(мград),                           (4.34) 

где K – относительная концентрация алмазов в %; 

с – коэффициент теплопроводности массы связки без алмазов, Вт/(мград), 

рассчитываемый по формуле: 

21
21
pp

c   , Вт/(мград).                                      (4.35) 

В формуле (4.35) с, с – коэффициенты теплопроводности компонентов 

алмазоносного слоя, р1, р2 – объемные концентрации каждой из составляющих 

компонентов алмазоносного слоя. 

Объемные концентрации каждой из составляющих компонентов алмазонос-

ного слоя определим через процентное отношение объемов: 

aW

W
p

100

2,1
2,1  ,                                                 (4.36) 

где W1,2 – объемы, занимаемые компонентами алмазоносного слоя, %; 

Wa – объем, занимаемый алмазами, %. 

В выражении (4.33) известны все величины, кроме Тср. Примем в соответст-

вии с данными работы [149], что 

Т
ТТ

Тср 



2

21 ,С,                                           (4.37) 

где Т1 и Т2 – соответственно температуры торцов зерна, рассчитанные без учета 

теплоотвода в круг; 

Т – снижение температуры, вызванное этим теплоотводом. 

Тогда, подставив в выражение (4.33) значение Тср из (4.37), значения Т1 и Т2 

из (4.25) и (4.26) соответственно, получим снижение температуры зерна за один 

рез, возникающее как результат отвода тепла в массу круга Т: 
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,С,                (4.38) 

где 
2

21 AA
Acp


  – функция, учитывающая среднюю температуру рабочего и не-

рабочего торцов зерна. 

Для удобства расчета на ПЭВМ графики функций А1 и Аср были математи-

чески обработаны, в результате чего получены уравнения для определения выше-

названных функций в зависимости от значения критерия Фурье: 

При Fo > 10 

602,0
1 718,0977,0 FoA  , 

5,0041,1 FoAcp  ; 

при Fo  10 

719,0
1 576,0033,1 FoA  , 

502,0075,1 FoAcp  , 

где Fo – безразмерное время контакта зерна с кругом (критерий Фурье). 

Применяя метод сравнения температур соприкасающихся тел, определим 

коэффициент b*, учитывающий долю теплоты в теле, по которому перемещается 

источник. 

0
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*

25,21

1

FA

b








,                                      (4.39) 

где  – коэффициент теплопроводности обрабатываемого материала, Вт/(мград). 

Определим температуру рабочего торца алмазного зерна с учетом теплоот-

вода в массу круга: 
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 ,С.                                (4.40) 

В формуле (4.40) 
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 .                               (4.41) 

Подставив в (4.40) выражения (4.39) и (4.41), получим формулу для расчета 

температуры на контактной поверхности зерна в форме цилиндра, у которого вы-

сота h равна диаметру основания d: 

2
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,С.               (4.42) 

Определим среднюю силу на единичном зерне, при которой окисление ал-

маза будет отсутствовать. Приняв допустимую температуру Tдоп = 0,95Ток и ре-

шив уравнение (4.42) относительно Pz, получим соответствующую зависимость 

для силы на единичном зерне 
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dFАТ
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)25,2(95,0








 , Н.                      (4.43) 

Сила резания на шлифовальном круге представляет собой сумму средних 

сил на отдельных режущих зернах, одновременно находящихся в контакте с по-

верхностью заготовки. 

Количество режущих зерен на одном квадратном метре поверхности круга 

определим по формуле 

 z
зп

p aF
S

n 
2

1
,                                              (4.44) 

где аz – толщина среза единичным зерном, мкм; 

F(az) – вероятность попадания вершин зерен в интервал величиной az. 

Толщину среза аz получим, просуммировав максимальную толщину запято-

образного среза и среднюю высоту неровностей профиля на поверхности резания: 

мzzz KRaa  max , мкм,                                        (4.45) 

где Rz – высота неровностей профиля на поверхности резания, мкм, рассчитанная 

по 10 точкам; 
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Kм – коэффициент учитывающий влияние вида обрабатываемого материала на 

параметр шероховатости Rz. 

Максимальная толщина среза определяется по формулам (1.19), (1.20). 

Расстояние между двумя контактирующими зернами с учетом разновысот-

ности и режимов шлифования [139] 

дczpф kkkSl  1 ,                                             (4.46) 

где k1 – среднее значение коэффициента, учитывающего закрепление зерна в 

связке на РПК, для данной марки алмаза; 

kc – коэффициент, учитывающий разновысотное положение зерен; 

kд – кинематический коэффициент; 

Szp – расстояние между зернами в сечении алмазоносного слоя плоскостью, м. 

Коэффициент, учитывающий разновысотное положение зерен, 

 ф
c

tF
k

1
 ,                                                    (4.47) 

где F(tф) – вероятность попадания вершин зерен в интервал, равный фактической 

глубине шлифования. 

Для определения коэффициента kc необходимо знать значение функции 

распределения Вейбулла F(tф), описывающей разновысотное расположение зерен 

на РПК относительно наиболее выступающего зерна. 

Так как расстояние между зернами на рабочей поверхности шлифовального 

круга отличается от расстояния в сечении плоскостью за счет того, что поверх-

ность круга имеет определенную высоту режущего профиля и часть зерен не бу-

дет удерживаться связкой, для расчета расстояния между зернами на поверхности 

круга вводим поправочный коэффициент k1, значения которого приведены в табл. 

4.1 [19]. 
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Таблица 4.1 – Значения коэффициента k1 для расчета расстояния 

между зернами на поверхности круга [19] 

Марка алмазного 

шлифовального круга 

Коэффициент, учиты-

вающий закрепление 

зерна в связке k1i 

Среднее значение 

коэффициента 





n

i
ik

n
k

1
11

1
 

АС6 250/200-4-М2-01 

АС6 160/125-4-М2-01 

АС6 100/80-4-М2-01 

2,36 

2,45 

2,59 

2,46 

 

Если принять равномерное распределение зерен в объеме алмазоносного 

слоя, среднее расстояние между алмазными зернами в сечении плоскостью опре-

делится по формуле из работы [19]: 

3
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 , м.                                          (4.48) 

Влияние режимов обработки на среднее фактическое расстояние между 

контактирующими зернами учтем с помощью кинематического коэффициента kд: 

к

д
д

V

V
k




60
 ,                                              (4.49) 

где  – свободный член регрессии; 

 – коэффициент регрессии. 

Тогда суммарная тангенциальная составляющая силы резания на шлифо-

вальном круге Pzк определится по формуле 

lBnPP pzzк  , Н.                                           (4.50) 

Подставив в формулу (4.50) значение Pz из (4.43), получим значение танген-

циальной составляющей силы резания Pzк на шлифовальном круге, ограниченную 

температурой окисления алмазных зёрен: 
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,Н.        (4.51) 

Радиальную составляющую силы резания Pyк ок определим по значению тан-

генциальной составляющей, рассчитанной по формуле (4.51) с помощью коэффи-

циента шлифования Kш  

шzкокyк KPP / , Н.                                            (4.52) 

Полученное из выражения (4.52) значение радиальной силы Pyк ок является 

значением режимного параметра обработки с фиксированным усилием поджима 

заготовки к РПК Pп ок, который ограничен температурой окисления алмазных зё-

рен шлифовального круга. 

 

4.4 Определение усилия поджима заготовки к РПК, ограниченного 

механической прочностью алмазных зёрен 

 

Усилие поджима заготовки к РПК, ограниченное механичской прочностью 

алмазных зерен, рассчитаем на основе методик, приведенных в работах [152, 153]. 

Это усилие определяется значением силы на единичном зерне, при которой про-

исходит его разрушение: 

Pк = Pразр∙zразр,                                                 (4.53) 

где Рразр – разрушающая сила на единичном зерне, Н; 

zразр – количество зерен, находящихся в слое РПК такой толщины, что вероят-

ность их разрушения на заданных режимах составляет не менее 0,95, шт. 

Разрушающую силу на единичном зерне Рразр примем равной динамической 

прочности алмазного зерна, приведенной в работе [61]. 

Учитывая, что динамическая прочность зерна в работе [61] определялась 

экспериментально только для зернистости 250/200 алмаза марки АС6 при шлифо-

вании твердого сплава, динамическую прочность для других зернистостей опре-

делим, воспользовавшись параметрами моделей режущей части зерна для этих 

зернистостей, а также приняв следующие допущения: 
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1) физико-механические свойства зёрен различной зернистости идентичны; 

2) давление обрабатываемого материала равномерно распределено на по-

верхности контакта единичного зерна с заготовкой; 

3) разрушение зерна происходит при возникновении разрушающего давле-

ния обрабатываемого материала на поверхности контакта зерна с заготовкой; 

4) разрушающее давление на поверхности контакта зерна с заготовкой для 

зёрен различных зернистостей формируется при одинаковых значениях переднего 

угла γ на режущей части зерна; 

5) определение разрушающих нагрузок на зернах других зернистостей про-

изводится при идентичных режимах шлифования. 

Разрушающее давление на поверхности контакта единичного алмазного 

зерна с заготовкой найдем как частное от деления разрушающей силы на зерне на 

площадь поверхности контакта режущей части единичного зерна с обрабатывае-

мым материалом 

 
1пк

разр

S

P
p  ,                                                   (4.54) 

где Sпк1 – площадь поверхности контакта режущей части единичного зерна с обра-

батываемым материалом, мм2. 

Для определения площади поверхности контакта режущей части зерна с об-

рабатываемым материалом используем модель режущей части алмазного зерна в 

виде трапецеидальной призмы [154]. При этом величина Sпк1 определится как 

сумма площадей двух прямоугольных поверхностей (рис. 4.4): 

Sпк1 = b∙lз + b∙az∙sin γ.                                            (4.55) 

В соответствии с принятыми допущениями для определения разрушающего 

давления необходимо определить условие, когда резание единичными зёрнами 

различных зернистостей выполняется с одинаковым передним углом. 
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Рисунок 4.4 – Схема для определения площади контакта 

модели режущей части зерна с обрабатываемым материалом 

 

Так как из-за сложной геометрической формы зёрен величина переднего уг-

ла является в общем случае переменной, то для формулирования указанного ус-

ловия воспользуемся сферической моделью режущей части зерна (рис. 4.5). 

 

 

Рисунок 4.5 – Схема для определения переднего угла на сферической 

модели режущей части зерна при заданной толщине среза 

 

Передний угол для сферической модели режущей части зерна определяется 

по следующей зависимости 

)1arcsin(


 za
 .                                             (4.56) 

ρ az 

γ 

γ  

γ 

lz 
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Из выражения (4.56) следует, что передний угол будет одинаковым, если 

отношение const
az 


. Соответственно, поскольку разрушение зерен происходит 

при достижении предельной толщины среза az = az пр [61], то и в этом случае при 

одинаковых передних углах на зёрнах различных зернистостей отношение 


прza
 

также должно быть постоянным. Тогда предельная толщина среза для алмазного 

зерна любой зернистости может быть найдена из соотношения: 


прzпрz aa


0

0
,                                                  (4.57) 

где az пр0 – предельная толщина среза для алмазных зёрен зернистости 250/200, 

мкм; 

ρ0 – радиус округления сферических режущих выступов алмазных зёрен зер-

нистости 250/200, мкм; 

ρ – радиус округления сферических режущих выступов алмазных зёрен задан-

ной зернистости, мкм. 

Таким образом, определив по равенству (4.54) разрушающее давление на 

поверхности контакта единичного алмазного зерна зернистости 250/200 с заготов-

кой, на основе приведенных рассуждений и принятых допущений можно рассчи-

тать разрушающую силу на единичном зерне любой зернистости. Выражение для 

разрушающей силы на зерне как функции разрушающего давления и геометриче-

ских параметров среза получим из равенства (4.54) с учетом (4.55): 

Рразр = [p]∙(b∙lз + b∙az пр∙sin γ).                                      (4.58) 

Для определения количества зерен, которые разрушаются при шлифовании 

заготовки на поверхностном слое РПК, рассмотрим схему припуска на поверхно-

сти резания, подлежащего удалению (рис. 4.6), который формируется следующим 

образом. Линия А-А формируется срезами запятообразной формы в сплошном ма-

териале с максимальной толщиной среза az max зёрнами, наиболее выступающими 

из связки, причём эти зёрна взяты за начало отсчета при определении закона рас-

пределения разновысотности зёрен (линия O-O). Линия В-В ограничивает толщи-
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ну единичных срезов az пр, превышение которой приводит к разрушению алмазно-

го зерна. Линия С-С, соответствующая фактической глубине резания, получена 

путем заполнения впадин на поверхности резания вершинами неровностей на ней, 

а расстояние между линиями С-С и В-В равно половине значения высотного па-

раметра шероховатости Rz на поверхности резания. 

 

 

Рисунок 4.6 – Схема для определения толщин слоев обрабатываемого 

материала на поверхности резания, подлежащих удалению 

 

Таким образом, вероятное количество зёрен, удаляющих срезы толщиной 

az max + Rz/2, определится значением функции распределения Вейбулла F(az max + 

Rz/2), а вероятное количество зёрен, удаляющих срезы, при которых произойдёт 

разрушение зерен, – значением F(az max + Rz/2 – az пр). 

Тогда количество зерен, которые разрушатся при шлифовании на заданных 

режимах, определится по формуле 









 прz

z
z

зп

разр a
R

aF
S

S
z

2
max2 .                                 (4.59) 

где S – площадь зоны контакта заготовки со шлифовальным кругом, мм2; 

S = L∙B. 

Подставив выражения (4.58) и (4.59) в формулу (4.53), получим предельное 

суммарное результирующее усилие на шлифовальном круге, при котором про-

изойдёт разрушение алмазных зёрен: 

В 

С С 

А А 

В 

Rz 
Rz/2 az пр 

az max 

O
А 
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 прz
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S

Sp
P

2
sin max2

 .                (4.60) 

Допустимую радиальную составляющую силы резания при шлифовании 

найдем по предельной суммарной результирующей силе Ркр, ограниченной проч-

ностью алмазных зерен, и коэффициенту шлифования по следующей формуле: 

21 ш

рк
рyк

K

P
P


 .                                               (4.61) 

Полученное из формулы (4.61) значение радиальной силы Pyк р является 

значением режимного параметра обработки с фиксированным усилием поджима 

заготовки к РПК Pп р, который определён из условия обеспечения механической 

прочности алмазных зёрен шлифовального круга. 

 

4.5 Определение обобщенных режимов шлифования с фиксированным усилием 

поджима заготовки к рабочей поверхности круга 

 

Усилие поджима заготовки к РПК при шлифовании, удовлетворяющее рас-

смотренным выше техническим ограничениям, налагаемым на режим резания 

температурой фазово-структурных превращений в поверхностном слое обрабо-

танной поверхности, температурой окисления алмазов и прочностью зёрен, явля-

ется лимитирующим Pп лим, Перечисленным требованиям удовлетворяет наимень-

шее значение из трёх рассмотренных ранее усилий поджима: Pп фс, Pп ок, Pп р, кото-

рые для трёх исследуемых групп труднообрабатываемых материалов определяют-

ся по исходным данным, приведенным в Приложении 1. 

С учетом технического ограничения, налагаемого на режим резания требо-

ваниями к шероховатости обработанной поверхности, обобщенными режимами 

шлифования с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК будут скорость 

детали Vд (для плоского шлифования – скорость стола) и усилие поджима Pп лим 

[155]. С использованием указанных обобщенных режимов необходимо проводить 

эксперимент по определению закона изменения ТЛРСШК во время шлифования 

без электроэрозионных воздействий на РПК и при наличии таких воздействий. 
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Это обусловлено тем, что для схемы обработки с фиксированными режима-

ми передаточной функцией, позволяющей обеспечить одинаковые условия рабо-

ты зёрен, является закономерность изменения текущей лимитированной фактиче-

ской глубины шлифования, полученная экспериментально на кинематически ана-

логичной схеме шлифования с фиксированным усилием поджима заготовки к 

РПК, и отражающая непрерывное изменение режущей способности РПК в про-

цессе обработки [155]. 

 

4.6 Выводы 

 

1. При расчете скорости детали Vд, ограниченной высотным параметром 

шероховатости обработанной поверхности, на основе геометрической модели 

формирования неровностей, когда профиль риски является копией профиля ре-

жущей части зерна, влияние пластических деформаций, наростообразования, а 

также хрупкого разрушения на параметры шероховатости учитывается корректи-

ровкой количества интервалов расчета в геометрической модели с помощью по-

правочного коэффициента Kм. 

2. Лимитирующим усилием поджима заготовки к РПК Pп лим при шлифова-

нии с фиксированным усилием поджима, является наименьшее из усилий, най-

денных из условий, исключающих фазово-структурные превращения в поверхно-

стном слое обработанной поверхности Pп фс, окисление алмазов Pп ок и механиче-

ское разрушение алмазных зёрен Pп р. 

3. Обобщенными режимами резания при экспериментальном определении 

закона изменения ТЛРСШК во время шлифования с фиксированным усилием 

поджима заготовки к РПК будут скорость детали Vд и усилие поджима Pп лим. 
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РАЗДЕЛ 5 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ 

ПРИ ШЛИФОВАНИИ РАЗЛИЧНЫМИ СПОСОБАМИ 

 

5.1 Выбор способа управления характеристиками инструмента 

в технологической системе шлифования кругами из сверхтвердых материалов 

 

Главной задачей управления технологической системой механической об-

работки является обеспечение невыхода значений управляемых параметров про-

цесса за пределы допустимой области в пространстве состояний. Пространство 

состояний в процессе функционирования технологической системы механической 

обработки включает 4 группы параметров [156]: 

– физико-механические свойства обрабатываемого материала; 

– технические характеристики металлообрабатывающего оборудования; 

– режимы обработки; 

– характеристики инструмента. 

Первые две группы параметров в большинстве случаев выбираются до на-

чала обработки, в процессе обработки не управляются и в системах стабилизации 

качества практически не используются. 

Наибольшей степенью управляемости характеризуются режимные парамет-

ры процесса обработки, которые чаще всего выступают в качестве субъекта 

управления при механической обработке. 

Характеристики инструмента в общем случае относятся к управляемым па-

раметрам, но степень управляемости ими сильно зависит от периода времени, ко-

гда осуществляются управляющие воздействия. Таких периодов можно выделить 

два: предварительная подготовка инструмента к обработке и собственно процесс 

обработки. 

При лезвийной обработке характеристики инструмента могут быть отнесе-

ны к малоуправляемым или частично управляемым параметрам, так как осущест-

вление управляющих воздействий для изменения или стабилизации характери-
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стик инструмента одновременно с процессом обработки трудно реализуемо на 

практике. 

Значительно большие возможности для повышения степени управляемости 

свойствами инструмента открывает алмазно-абразивное шлифование. Для кругов 

из СТМ эффективное использование возможно лишь при условии предваритель-

ной подготовки (правки) их рабочей поверхности применительно к требованиям 

данной шлифовальной операции [157]. Такая подготовка представляет собой 

управление параметрами инструмента до начала обработки. 

В процессе шлифования управление характеристиками инструмента сво-

дится к поддержанию требуемой режущей способности шлифовального круга с 

использованием в ходе процесса обработки совмещения во времени технологиче-

ских воздействий на обрабатываемую деталь и управляющих воздействий на об-

рабатывающий инструмент (шлифовальный круг). 

Наибольшую стойкость кругов из сверхтвердых материалов обеспечивают 

металлические связки – в 5-10 раз более стойкие, чем органические. Металличе-

ские связки превосходят также полимерные и керамические связки прочностью, 

пластичностью, абразивоудержанием и теплопроводностью [158]. В связи с этим 

задача управления режущей способностью круга в течение его периода стойкости 

особенно актуальна для кругов из СТМ на металлической связке. 

Методы управления характеристиками шлифовального инструмента в про-

цессе обработки разделяются по характеру воздействия на: 

– механические; 

– электрохимические; 

– электрофизические. 

Механические воздействия на шлифовальный круг из СТМ могут осущест-

вляться алмазными карандашами, свободным абразивом, гибкими щетками из по-

лимерных материалов с алмазным напылением и специальными устройствами для 

активизации рабочей поверхности кругов. Эти воздействия преимущественно ис-

пользуются для алмазных шлифовальных кругов, у зёрен которых и при правке, и 

в процессе обработки формируются контактные площадки на задних поверхно-
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стях. В результате высокоскоростного ударного взаимодействия алмазного зерна 

с активизирующим элементом на площадках контакта происходят микроразруше-

ния и значительно увеличивается развитость микрорельефа. 

При взаимодействии рабочей поверхности круга (РПК) с алмазными каран-

дашами и гибкими щетками с напылением микроразрушения на поверхностях ал-

мазных зерен происходят вследствие того, что твердости контактирующих объек-

тов одинаковы или близки. В специальных устройствах для активизации алмаз-

ных зерен используют те естественные явления, которые сопровождают процессы 

шлифования и правки, например, нагрев контактных поверхностей, адгезионное 

схватывание алмаза и металла, а также вибрацию за счет автоколебаний или вы-

нужденных колебаний [159, 160]. 

При механических воздействиях с наложением вибрационных полей (рис. 

5.1) природа активизации режущих кромок алмазного зерна связана с тем, что при 

колебаниях контактирующих тел резко изменяются нормальные и касательные 

напряжения, а также фактические глубины и силы резания. 

 

 
 

Рисунок 5.1 – Активизация рабочей поверхности алмазного шлифовального круга 

металлическим инструментом, совершающим колебательные движения [159]: 

1 – обрабатываемая заготовка, 2 – активизирующий инструмент, 

3 – упругий элемент или вибратор, 4 – шлифовальный круг 
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После активизации алмазных зерен с использованием энергии автоколеба-

ний или наложения внешних вибрационных полей не происходит растрескивания 

и сколов на зернах и в то же время существенно развивается их микрорельеф 

[159]. 

К тому же виду механических управляющих воздействий можно отнести и 

разработанный в ИСМ НАН Украины им. В.Н. Бакуля метод интенсификации 

процессов шлифования на базе использования направленной гармонизации виб-

раций от динамической нагрузки и прецессионного перемещения шлифовального 

инструмента для удвоения производительности процесса механической обработки 

без повышения мощности станка на основе управляемой кинематики контактиро-

вания шлифовального круга с изделием [161]. 

Объектом управления в случае механических воздействий на РПК с приме-

нением алмазов или специального инструмента с наложением вибраций является 

зерно СТМ. Связка управляющим воздействиям или вообще не подвергается, или 

подвергается незначительно по сравнению с зёрнами. 

Напротив, для обеспечения заданной величины выступания зёрен СТМ над 

связкой используют механические воздействия свободным абразивом, который 

может подаваться к рабочей поверхности круга всухую, в виде абразивной сус-

пензии или в составе правящего инструмента, корпус которого играет роль при-

тира. 

Воздействия на РПК потоком свободных абразивных частиц имеют низкую 

эффективность, так как процесс характеризуется низкой управляемостью и боль-

шим расходом абразивного материала. Более эффективным является воздействие 

на круг с использованием притира [162]. Сущность этого способа заключается в 

следующем: 

К вращающемуся шлифовальному кругу подводят до касания притир, про-

дольная ось которого наклонена под углом  в пределах от 20 до 60° к вектору 

скорости круга в точке касания его с притиром. Притиру задают возвратно-

поступательное движение вдоль образующей инструмента. В зону контакта круга 

с притиром подают свободный абразив, который захватывается шлифовальным 
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кругом и затормаживается или шаржируется в притире. Путем перекатывания по 

поверхности контакта в направлении вектора скорости свободный абразив вышли-

фовывает материал притира и связки шлифовального инструмента. В результате 

формируется рабочий зазор между кругом и притиром, который автоматический 

поддерживается на определенном уровне путем назначения соответствующей по-

дачи притира в процессе воздействий. 

Интенсивность шлифования связки круга и материала притира определяется 

размером подаваемых абразивных частиц и величиной зазора между инструментом 

и притиром. Свободный абразив берут размером, равным 0,6-0,9 размера зерен 

СТМ, и подают его в виде суспензии, которая содержит в себе глину и воду в 

следующем отношении компонентов масс: абразив – 46,0-50,0 %; глина – 23,0-

27,0 %; вода – остальное. 

Способ механических воздействий свободным абразивом с притиром ха-

рактеризуется хорошей управляемостью, относительно меньшим расходом абра-

зивного материала и требует небольших затрат энергии. Объектом управления 

является преимущественно связка, воздействие на зёрна СТМ незначительно. 

Вместе с тем при данном способе воздействий абразивные зерна неизбежно бу-

дут попадать на обработанную поверхность заготовки и шаржироваться в неё. В 

этом состоит главное ограничение метода механических управляющих воздейст-

вий свободным абразивом. 

Для повышения режущей способности шлифовальных кругов из СТМ на 

металлических связках хорошо зарекомендовали себя методы, основанные на ис-

пользовании электрохимических и электрофизических процессов. 

Электрохимические методы управляющих воздействий, которые достаточно 

просто могут быть реализованы при предварительной подготовке шлифовального 

инструмента к работе, имеют ряд существенных ограничений для использования 

в процессе обработки: 

– сложность изоляции зоны обработки заготовки от зоны управляющих воз-

действий на шлифовальный круг; 

– неизбежное загрязнение рабочей жидкости продуктами обработки; 
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– необходимость учитывать взаимодействие рабочей жидкости с обрабо-

танной поверхностью; 

– недопустимость использования агрессивных электролитов при шлифова-

нии многих видов материалов и др. 

Объектом управления в случае электрохимических воздействий на РПК яв-

ляется связка, так как зерна алмаза и кубического нитрида бора не принимают 

участия в электрохимических процессах. 

Перечисленные ограничивающие факторы и обусловленные ими трудности 

технической реализации электрохимических управляющих воздействий на РПК в 

процессе обработки не дают возможность высоко оценивать перспективность 

электрохимических методов в повышении управляемости режущей способностью 

шлифовальных кругов из СТМ на металлической связке. 

Среди электрофизических методов воздействий на РПК нашли применение 

анодно-механическая, алмазно-катодная, электроконтактная и электроэрозионная 

обработка. Анодно-механические и алмазно-катодные процессы требуют приме-

нения электролитов, вследствие чего они имеют те же ограничения и сложности 

использования для осуществления управляющих воздействий в процессе обра-

ботки, что и электрохимические процессы. 

Электроконтактный метод воздействий основывается на использовании 

вращающегося гибкого электрода, который для обеспечения высокой плотности 

тока выполняется в виде круговой щетки, набранной из проволочных, радиально 

расположенных, гибких элементов (рис. 5.2). Эти элементы способны проникать в 

межзеренное пространство и взаимодействовать со связкой круга как механиче-

ски, так и электрофизически, обуславливая возникновение электрических разря-

дов в процессе прерывистого электрического контакта с материалом связки. 

Диаметр проволочных электродов выбирается таким образом, чтобы они 

свободно проникали в межзеренное пространств для контактирования со связкой 

круга. Оптимальная разность линейных скоростей шлифовального круга и правя-

щей щетки составляет 0,1-1, 0 м/с. 
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Рисунок 5.2 – Плоское шлифование с электроконтактными управляющими 

воздействиями на РПК с помощью круглой щетки из гибких элементов [159]^ 

1 – обрабатываемая заготовка, 2 – сопло для подачи рабочей среды в межэлек-

тродный промежуток, 3 – вращающаяся щетка из гибких электродов, 

4 – источник технологического тока, 5 – шлифовальный круг, 

6 – сопло для подачи рабочей среды в зону резания 

 

Механическое воздействие проволочек и доступ СОЖ в зону воздействий 

обеспечивают надежное удаление шлама с РПК и высокую термическую стой-

кость электродов при большой плотности тока. Управляющие воздействия прово-

дятся при напряжениях от 5 до 60 В и плотности тока от 5 до 600 А/см2. Широкий 

диапазон электрических параметров процесса позволяет использовать в качестве 

рабочей среды не электролиты, а обычные СОЖ. 

Электроэрозионные методы воздействий (рис. 5.3) показали свою высокую 

эффективность при поддержании режущей способности кругов из СТМ на метал-

лической связке в процессе обработки [112]. Это обусловлено специфическими 

особенностями электроэрозионного процесса, среди которых можно выделить не-

сколько наиболее значимых: 



 180

– наличие зазора между поверхностями круга и электрода-инструмента, что 

позволяет осуществлять воздействия с минимальным усилием подачи электрода и 

незначительным его износом; 

– высокая избирательность и дискретность воздействий; 

– термический характер электрической эрозии позволяет применять метод 

для токопроводных связок с различными физико-механическими свойствами. 

 

 
 

Рисунок 5.3 – Плоское шлифование с электроэрозионными управляющими 

воздействиями на РПК с помощью электрода-инструмента в автономной зоне: 

1 – обрабатываемая заготовка, 2 – сопло для подачи рабочей среды в межэлек-

тродный промежуток, 3 – электрод-инструмент, 4 – источник технологического 

тока, 5 – шлифовальный круг, 6 – сопло для подачи рабочей среды в зону резания 

 

Объектом управления в электрофизических методах является токопровод-

ная связка. Вместе с тем экспериментально установлено, что при электроэрозион-

ной обработке могут возникать условия, когда на поверхности нетокопроводного 

алмазного зерна создаётся электропроводный слой из продуктов пиролиза рабо-

чей среды и обрабатываемого материала [159] или же формируются токопровод-

ные мостики из элементов стружки между связкой и слоем обрабатываемого ма-

териала на контактных площадках зерен [163]. 
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Такие условия приводят к термохимическому воздействию электрической 

эрозии на зерна СТМ [164] и инициированию электрического разряда непосредст-

венно на зерно. Вследствие этого при использовании электроэрозионных процес-

сов управляющим воздействиям подвергаются, кроме материала связки, также и 

зерна сверхтвердого материала, что приводит к их частичному разрушению и раз-

витию микрорельефа. 

Результаты анализа рассмотренных методов реализации управляющих воз-

действий на рабочую поверхность шлифовальных кругов из СТМ в процессе об-

работки с целью выделения в них управляемых элементов структуры круга и от-

носительной оценки сложности технической реализации сведем в табл. 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Объекты управления и относительные показатели сложности 

реализации методов управляющих воздействий на шлифовальные круги 

из СТМ с металлической связкой в процессе обработки 

Объекты управления 
Методы управляю-

щих воздействий Зерна СТМ 
Связка 

круга 

Сложность 

технической реализации 

(относительный показатель) 

Механические:    

Инструментом без 

наложения вибраций 
+ – Низкая 

Инструментом с на-

ложением вибраций 
+ – Средняя 

Свободным абрази-

вом 
+ + Средняя 

Электрохимические – + Высокая 

Электрофизические 

методы: 
   

Анодно-

механический 
– + Высокая 

Алмазно-катодный – + Высокая 

Электроконтактный – + Средняя 

Электроэрозионный + + Средняя 
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На основании анализа данных табл. 5.1 можно сделать вывод, что механи-

ческие методы воздействий в основном направлены на зерна СТМ, методы с ис-

пользованием свободного абразивва и электрохимические – на связку, электрофи-

зические могут воздействовать на оба компонента. Если объектом управления яв-

ляется зерно СТМ, то набольшую интенсивность обеспечивают управляющие 

воздействия, связанные с механическим воздействием на зерно, или механические 

воздействия с наложением колебаний. 

Если объектом управления является связка, то для шлифовальных кругов из 

сверхтвердых материалов на металлической токопроводящей связке наиболее эф-

фективными являются воздействия с использованием электрической энергии или 

комбинации электрической энергии с другими её видами. 

Таким образом, управление характеристиками инструмента электроэрози-

онным методом обладает наибольшим потенциалом для повышения степени 

управляемости технологической системой шлифования кругами из СТМ на ме-

таллической связке [165] и принимается нами в качестве основного метода обес-

печения и поддержания высоких режущих свойств рабочей поверхности шлифо-

вальных кругов. 

 

5.2 Определение рациональных режимов при шлифовании 

без электроэрозионных воздействий на рабочую поверхность круга 

 

При шлифовании без электроэрозионных управляющих воздействий с це-

лью поддержания режущих свойств круга, задача оптимизации сводится к нахож-

дению режимов резания, обеспечивающих максимальную производительность 

обработки. В этом случае максимальной производительности, удовлетворяющей 

заданным показателям качества, можно достигнуть только за счет полного ис-

пользования режущих свойств рабочей поверхности круга. 

Для этого воспользуемся законом изменения текущей лимитированной ре-

жущей способности шлифовального круга во время обработки Q(τ), найденном 

экспериментально при шлифовании с фиксированным усилием поджима заготов-
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ки к РПК на следующих режимах: скорость детали (скорость стола) Vд, лимитиро-

ванное усилие поджима заготовки к рабочей поверхности круга Pп лим. Используя 

Q(τ), найдем закон изменения текущей лимитированной фактической глубины 

шлифования tф(τ), которая изменяется в результате ухудшения режущей способ-

ности РПК: 

   
 



F

Q
tф  ,                                                    (5.1) 

где F(τ) – площадь обработанной поверхности на момент τ, мм2; 

τ – время, для которого находится значение текущей лимитированной факти-

ческой глубины шлифования, мин. 

Площадь обработанной поверхности на момент времени τ при плоском шли-

фовании равна 

F(τ) = nст B L τ.                                                  (5.2) 

 

После подстановки (5.2) в (5.1), получим 
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С учетом выражения (3.11) из (5.3) получим 
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Как видно из формулы (5.4) при плоском врезном шлифовании по схеме с 

продольным перемещением стола фактическая глубина шлифования (величина 

вертикальной подачи) зависит не только от скорости стола, размеров обрабаты-

ваемой поверхности и момента времени в периоде обработки, но и от величины 

перебега, влияние которой тем больше, чем больше величина перебега. 

Задаваясь периодом дискретизации времени обработки τ = τдис, получим 

дискретные значения переменной фактической глубины шлифования, которая бу-

дет изменяться в соответствии с изменением ТЛРСШК при шлифовании. Период 

дискретизации рекомендуется выбирать равным машинному времени, необходи-
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мому для выполнения операции либо кратным ему. Минимальное значение пе-

риода дискретизации при плоском шлифовании равно времени одного продольно-

го хода стола [166]. 

Полученные дискретные значения переменной фактической глубины шли-

фования представляют собой рациональные режимы обработки для схемы с фик-

сированными режимными параметрами, так при их назначении будет достигаться 

близкое к максимальному использование режущих свойств рабочей поверхности 

шлифовального круга и, соответственно, близкая к максимальной в данных усло-

виях производительность обработки. 

 

5.3 Определение оптимальных режимов при шлифовании 

с электроэрозионными воздействиями на рабочую поверхность круга 

 

5.3.1 Способы стабилизации режущей способности рабочей поверхности круга 

 

Задача оптимизации при шлифовании с электроэрозионными воздействиями 

на рабочую поверхность круга сводится к определению по критерию минималь-

ной удельной себестоимости обработки оптимальных режимов электроэрозион-

ных воздействий на рабочую поверхность круга, осуществляемых на режимах ре-

зания, обеспечивающих максимальную производительность обработки при задан-

ном качестве. В этом случае максимальная производительность обработки дости-

гается как режимами резания, обеспечивающими максимальную производитель-

ность обработки при удовлетворении заданных на чертеже показателей качества, 

так и поддержанием высокой режущей способности круга во время обработки за 

счет дополнительных управляющих электроэрозионных воздействий, осуществ-

ляемых одновременно со шлифованием. Управляющие электроэрозионные воз-

действия на РПК способствуют превращению нестационарного процесса в квази-

стационарный, когда режущая способность круга и производительность обработ-

ки стабилизируются во времени. 
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Учитывая, что при обработке различных материалов ухудшение режущей 

способности круга определяется различными явлениями, было предложено не-

сколько подходов, позволяющих уравновесить интенсивности процессов, ухуд-

шающих режущие свойства РПК и интенсивность его обновления за счет управ-

ляющих электроэрозионных воздействий [112, 167, 168]. 

В случае, когда в процессе шлифования явления засаливания межзеренного 

пространства отсутствует, образование новой рабочей поверхности круга должно 

происходить за счет удаления из связки наиболее выступающих зерен, которые, 

как правило, имеют наибольшие размеры контактных площадок на зернах. При 

этом параметры РПК будут находиться в квазистационарном состоянии, если 

время τу удаления объема связки, достаточного для перевода зерен из наибольши-

ми размерами контактных площадок на задних поверхностях зерен из устойчиво-

го состояния в неустойчивое с помощью управляющих воздействий на РПК, бу-

дет равно времени τкр образования критических размеров контактных площадок в 

процессе шлифования [112], т.е. 

τу = τкр.                                                         (5.5) 

Время образования критических размеров площадок контакта на задних по-

верхностях зерен находится по формуле 
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 ,                        (5.6) 

где Tкр – температура, исключающая фазово-структурные превращения на обра-

ботанной поверхности; 

C1 – коэффициент в уравнении, описывающем влияние времени обработки на 

длину площадки контакта на задней поверхности зерна. 

Известно, что устойчивое состояние зерна обеспечивается при его заглубле-

нии в связку на 2/3 диаметра шаровой модели зерна, а неустойчивое – при заглуб-

лении на 1/3 диаметра. В этом случае, чтобы перевести зерно из устойчивого со-

стояиия в неустойчивое, достаточно удалить следующий объем связки 
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 ,                                          (5.7) 

где Vс – объем удаляемой связки; 

Pv – объемная доля алмазов в алмазоносном слое при 100%-ной относитель-

ной концентрации алмазов; 

K – относительная концентрация алмазов, %, 

d – диаметр модели зерна в форме шара; 

Bк, Dк – соответственно высота и диаметр шлифовального круга. 

Объем удаляемой электрическими разрядами связки определяется по фор-

муле [19] 

Vс = c·Iср Usm,                                                    (5.9) 

где Iср – средняя сила тока электроэрозионных воздействий на РПК; 

c – коэффициент, который учитывает влияние энергии импульса на интенсив-

ность удаления продуктов засаливания; 

Usm – расчетная величина электрического напряжения в дуге разряда. 

Приравняв объемы связки, которые находятся по формулам (5.7) и (5.8), с 

учетом времени образования критических размеров контактных площадок, кото-

рое определяется по формуле (5.6) определим среднее значение силы тока при  

удалении связки объемом Vс за счет электроэрозионных управляющих действий 
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.                                         (5.9) 

Если в ухудшении режущей способности РПК преобладают процессы заса-

ливания, то перевести нестационарное состояние рельефа круга в квазистацио-

нарный возможно, если приравнять интенсивности явлений засаливания и удале-

ния продуктов засаливания с помощью электроэрозионных воздействий. В этом 

случае среднюю величину силы тока непрерывных электроэрозионных воздейст-

вий находят по формуле [167] 
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где x0, m – параметры закона Вейбулла, которые описывают распределение зерен 

по высоте в условиях стабилизации рельефа РПК; 

τз – время, за которое РПК потеряла режущую способность вследствие засали-

вания зерен. 

При ухудшении режущей способности РПК в результате изнашивания зе-

рен, а также засаливания межзеренного пространства и микрорельефа зерен, оп-

ределение условий, при которых интенсивность ухудшения режущей способности 

рабочей поверхности круга и ее восстановления с помощью электроэрозионных 

воздействий равны, предлагается выполнять на основе закономерностей, которые 

описывают изменения текущей лимитированной режущей способности шлифо-

вального круга при шлифовании без электроэрозионных воздействий и в процессе 

восстановления режущей способности с помощью периодических ЭЭВ, осущест-

вляемых одновременно со шлифованием образца на максимальных для исполь-

зуемого источника технологического тока режимах. В этом случае цикл обработ-

ки заготовки состоит из периодов «шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» 

(рис. 5.4), а шлифование с периодическими электроэрозионными воздействиями 

на РПК представляет собой чередование таких циклов. 

Как видно из рис. 5.4, шлифование без электроэрозионных воздействий на 

РПК на протяжении времени τ = T приводит к снижению режущей способности от 

величины Q0, которая была обеспечена электроэрозионной правкой, до устано-

вившейся величины Qуст, обусловленной износом зерен и засаливанием межзе-

ренного пространства. За время τ = τээв режущая способность РПК может быть по-

вышена до уровня Qпр, кода рельеф рабочей поверхности будет характеризоваться 

высокой режущей способностью при приемлемом расходе алмазов. Таким обра-

зом, сущность оптимизации сводится к нахождению такой длительности перио-

дов цикла T и τээв, а также величины τпр, при которых удельная себестоимость 

цикла шлифования была бы минимальной. 
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Рисунок 5.4 – Периоды, составляющие цикл «шлифование без ЭЭВ (1) –  

шлифование с ЭЭВ (2)» 

 

В этом случае, используя условие равенства энергий в процессе периодиче-

ских и непрерывных электроэрозионных воздействий [168], а также величины пе-

риодов T и τээв, можно найти среднее значение силы тока непрерывных электро-

эрозионных воздействий. 

Энергия Wп, израсходованная при периодических электроэрозионных воз-

действиях на РПК, за время периода восстановления режущих свойств 

ээвпсрsmп IUW  ,                                             (5.11) 

где Iср п – среднее значение силы тока периодических воздействий (ограничено 

техническими возможностями источника технологического тока); 

τээв – время периода восстановления режущих свойств РПК при периодиче-

ских ЭЭВ, мин. 

Энергия ЭЭВ Wн, расходуемая при непрерывных воздействиях за время 

цикла, составляет 

 ТIUW ээвнсрsmн   ,                                         (5.12) 

где T – время периода шлифования без ЭЭВ, мин. 
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Приравняв (5.11) и (5.12), получим среднюю силу тока непрерывных элек-

троэрозионных воздействий из условия равенства энергий в процессе периодиче-

ских и непрерывных электроэрозионных воздействий на РПК 

ээв

ээв
псрнср

Т
II






 .                                            (5.13) 

 

5.3.2 Определение оптимальной длительности периодов цикла 

«шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» по критерию 

минимальной удельной себестоимости обработки 

 

Удельная себестоимость шлифования с периодическими электроэрозион-

ными воздействиями представляет собой отношение себестоимости шлифования 

за время цикла Tц к объему материала Vм, удаленного с поверхности заготовки за 

это же время: 

   
 цм

цшл
цуд

TV

TC
TC  ,                                               (5.14) 

где Сшл – себестоимость цикла шлифования, для которого осуществляется расчет 

Суд, руб; 

Vм – объем материала, удаляемого с поверхности заготовки за цикл обработки 

Tц, мм3. 

Расчет количества удаленного материала выполняется с использованием 

экспериментально определяемых законов изменения ТЛРСШК в периоды шлифо-

вания без ЭЭВ и шлифования с ЭЭВ. 

При определении оптимальной длительности цикла (периодов шлифования 

без ЭЭВ и периода восстановления режущих свойств РПК) используют два под-

хода [169, 170]. 

При первом подходе [169] определение оптимального периода между элек-

троэрозионными воздействиями базируется на представлении процесса шлифова-

ния с периодическими электроэрозионными воздействиями как очередности по-

вторяющихся в течение станко-часа циклов «шлифование без ЭЭВ – шлифование 
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с ЭЭВ», описываемых экспоненциальным законом изменения ТЛРСШК Qшл (τ) 

при шлифовании без ЭЭВ и линейным законом Qшл+ЭЭВ (τ) при шлифовании с од-

новременными электроэрозионными воздействиями на РПК. При этом расход ал-

мазов за минуту шлифования с ЭЭВ Q1а рассчитывался по величине удаляемого 

объема связки, необходимого для обновления режущей способности РПК без уче-

та влияния силовых факторов, сопровождающих восстановление режущих 

свойств круга, одновременно со шлифованием. При расчете используются допу-

щения об отсутствии влияния состояния РПК, с которого начинается восстанов-

ление режущей способности круга электроэрозионными воздействиями на дли-

тельность времени ее восстановления и на объем удаляемой связки с целью вос-

становления режущих свойств; не учитываются затраты на расход алмазов при 

шлифовании без электроэрозионных воздействий на РПК. Оптимизация периода 

между электроэрозионными воздействиями осуществляется по единственному 

параметру – времени шлифования τ. 

В работе [170] поиск минимума удельной технологической себестоимости 

шлифования был выполнен на основе данных об изменении ТЛРСШК Q(τ) за со-

ответствующие периоды одного цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование с 

ЭЭВ», а также расхода сверхтвердых материалов M(τ) в эти же периоды цикла. 

Оптимизация осуществлялась по двум параметрам – времени шлифования без 

электроэрозионных воздействий T и времени формирования режущей способно-

сти РПК, до которой необходимо вести восстановление режущих свойств с помо-

щью электроэрозионных воздействий, τпр. В этом случае целевая функция удель-

ной себестоимости шлифования имеет вид 

   
  min,
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TC
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прц

прцуд 


 ,                                    (5.15) 

где Cц(τпр, T) – технологическая себестоимость цикла, руб; 

Vм ц(τпр, T) – объем удаленного материала за цикл обработки, мм3. 

Расчет технологической себестоимости цикла выполняется при допущении, 

что состояние РПК, с которого начинается восстановление режущей способности 

круга электроэрозионными воздействиями, не влияет на расход алмазов, а интен-



 191

сивность расхода алмазов на этапе шлифования с ЭЭВ является постоянной и 

оценивается средней величиной Mср. 

Рассмотрим алгоритм оптимизации удельной себестоимости обработки, в 

котором учитывается как зависимость расхода алмазов от состояния РПК, с кото-

рого начинается восстановление режущей способности, так и закон изменения 

интенсивности расхода алмазов в процессе восстановления режущих свойств 

электроэрозионными воздействиями на РПК (рис. 5.5, а, б). 

В системе координат Q О τ снижение режущей способности при шлифова-

нии без электроэрозионных воздействий (кривая 1 на рис. 5.5, а) описывается 

уравнением 

  исхQуст QQQ   exp ,                                 (5.16) 

где ΔQ = (Qисх – Qуст) – амплитуда снижения значения ТЛРСШК при шлифовании 

до квазипостоянного значения, мм3/мин; 

Q, Qуст, Qисх – соответственно значения текущей, установившейся и исходной 

ТЛРСШК, мм3/мин; 

βQ – эмпирический коэффициент, мин–1; 

τисх – момент времени, при котором экспериментально определялась Qисх, 

(τисх ≈ 1 мин). 

Уравнение, описывающее восстановление режущей способности РПК в сис-

теме координат Q2 О2 τ2 при совпадении ее начала с началом системы координат 

Q1 О τ1 имеет вид прямой (прямая 2 на рис. 5.5, а) 

Q2 = KQ τ.                                                     (5.17) 

В точке QТ, с которой начинается восстановление режущих свойств РПК, в 

результате переноса начала системы координат Q2 О2 τ2 в эту точку, уравнение 

(5.17) примет вид 

Q2 = Qшл+ЭЭВ = KQ ∙τ + (KQ Т – QТ).                                 (5.18) 
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Рисунок 5.5 – Изменение ТЛРСШК (а) и расхода алмазов (б) при шлифовании 

без ЭЭВ (линии 1, 3) и с электроэрозионными воздействиями на РПК 

(линии 2, 4) в периоды цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» 
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Аналогично, уравнение, описывающее расход алмазов в системе координат 

М О τ (кривая 3 на рис. 5.5, б) имеет вид 

  исхMуст MMM   exp ,                              (5.19) 

где ΔM = (Mисх – Mуст) – амплитуда снижения расхода алмазов при шлифовании 

без ЭЭВ, карат/мин; 

M, Mуст, Mисх – соответственно значения текущего, установившегося и исход-

ного расхода алмазов, карат/мин; 

βM – эмпирический коэффициент, мин–1; 

τисх – момент времени, при котором экспериментально определялся Mисх, (τисх ≈ 

1 мин). 

В точке MТ, с которой начинается восстановление режущих свойств РПК, в 

результате переноса начала системы координат M4 О4 τ4 в эту точку, уравнение 

(5.19) примет вид 

M4 = Mшл+ЭЭВ = KM ·τ + (KM Т – MТ).                               (5.20) 

Определим по критерию минимальной удельной себестоимости обработки 

оптимальную длительность периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование 

с ЭЭВ», в отличие от ранее рассмотренных подходов, с учетом влияния состояния 

РПК, с которого начинается восстановление режущей способности круга с помо-

щью электроэрозионных воздействий, на расход алмазов, а также с учетом экспе-

риментально определяемого закона изменения расхода алмазов на этапе шлифо-

вания с ЭЭВ M(τ). 

Опишем влияние параметров оптимизации τпр, T на технологическую себе-

стоимость цикла, являющуюся числителем в выражении (5.15). Исходными дан-

ными при описании функции C ц = f (τпр, T) являются: режимы резания – скорость 

круга Vк, скорость стола Vст и сила поджима заготовки к РПК Рп; режимы ЭЭВ – 

напряжение холостого хода Uхх, максимальный ток периодических ЭЭВ Iп; пас-

портные данные станка и источника технологического тока, затраты на ремонт и 

техническое обслуживание оборудования, стоимость алмазов, величина средней 

номинальной заработной платы станочника. 
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При расчете технологической себестоимости станко-минуты будем учиты-

вать следующие составляющие себестоимости станко-часа [171, 172, 173, 174, 

175]: 

ИЭРAЗC тосч  ,                                      (5.21) 

где Зо – часовая заработная плата шлифовщика, руб; 

А – амортизация производственного оборудования, руб; 

Рт – затраты на текущий ремонт и содержание оборудования, руб; 

Э – затраты на технологическую электроэнергию, руб; 

И – возмещение затрат на износ алмазного инструмента, руб. 

Заработную плату станочника за минуту З0м, руб/мин, определим с учетом 

рекомендаций работы [176] 

рв

мес
ом

Ф

З
З  ,                                                   (5.22) 

где Змес – месячная заработная плата станочника, которая рассчитывается как 

средняя заработная плата по отрасли, руб; 

Фрв – месячный фонд рабочего времени станочника при односменной работе, 

мин. 

Величину амортизационных отчислений, приходящихся на 1 минуту работы 

оборудования Ам, руб/мин, определим по формуле 

загд

а
м

КF

ЦН
А  ,                                                 (5.23) 

где Ц – первоначальная стоимость оборудования, руб; 

На – норма амортизации; 

Fд – номинальный фонд времени работы оборудования, мин; 

Кзаг – коэффициент загрузки оборудования по времени [177]. 

Поскольку шлифование осуществляется с ЭЭВ, то стоимость оборудова-

ния должна учитывать первоначальные стоимости станка и источника технологи-

ческого тока 

иттст ЦЦЦ  ,                                             (5.24) 
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где Цст – первоначальная стоимость станка, руб; 

Цитт – первоначальная стоимость источника технологического тока, руб. 

Годовой фонд времени работы оборудования Fд, мин, рассчитывается с 

учетом его работы в две смены 

чсдд NNNF 60 ,                                             (5.25) 

где Nд – количество рабочих дней в году (Nд = 300); 

Nс – количество рабочих смен за сутки (Nс = 2); 

Nч – количество рабочих часов в смене (Nч = 8). 

Затраты на текущий ремонт и содержание оборудования Ртм, руб/мин, при-

ходящиеся на 1 минуту работы, равны 

60
11 ээмм

тм
KZKZ

Р


 ,                                         (5.26) 

где Kм – категория ремонтной сложности механической части оборудования [177]; 

Kэ – категория ремонтной сложности электрической части оборудования 

[177]; 

Z1м – средние затраты на текущий ремонт и содержание оборудования на еди-

ницу ремонтной сложности механической части за час работы, руб/час; 

Z1э – средние затраты на текущий ремонт и содержание оборудования, прихо-

дящиеся на единицу ремонтной сложности электрической части за час работы, 

руб/час. 

Затраты на технологическую электроэнергию за время полного цикла со-

стоит из затрат на электрическую энергию в течение шлифования без ЭЭВ и за-

траты на электрическую энергию при шлифовании с ЭЭВ: 

– затраты на электроэнергию в период шлифования без ЭЭВ, руб, 
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– затраты на электроэнергию в период шлифования с ЭЭВ, руб, 
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В формулах (5.27) и (5.28): 

NP – мощность резания, кВт; 

ηгд – КПД главного привода; 

Nг – мощность двигателя насоса гидропривода продольной подачи стола плос-

кошлифовального станка, кВт; 

Nо – мощность двигателя насоса подачи СОТС в зону резания, кВт; 

Nээв – мощность ЭЭВ, кВт; 

Ц1кВтч – стоимость электроэнергии, руб/(кВт·ч). 

В соответствии с рис. 5.5, а, время периодических ЭЭВ для восстановления 

режущих свойств РПК, определяется выражением 

     Tпр

Q

TпрпрЭЭВ QQ
K

ctgQQT 
1

,  ,                       (5.29) 

где α – угол наклона прямой 2 к оси абсцисс. 

Воспользовавшись уравнением, описывающим изменения ТЛРСШК при 

шлифовании без ЭЭВ, найдем зависимости для расчета количества сошлифовано-

го материала в период приработки и момент τпр + Т, 

  исхпрQустпр QQQ   exp ,                                    (5.30) 

  исхпрQустT TQQQ   exp .                                   (5.31) 

После подстановки выражений (5.30) и (5.31) в (5.29) длительность перио-

да ЭЭВ на РПК τээв, как функции от τпр и Т будет равна 

        
Q

исхпрQисхпрQ

прЭЭВ
K

TQ
T







expexp
, .         (5.32) 

Мощность резания Nр, кВт, при шлифовании с фиксированной силой под-

жима заготовки к РПК определим по зависимости 

33 1010
кшпккz

P

VKPVP
N  ,                                          (5.33) 

где Рп – сила поджима заготовки к РПК, Н; 

Kш – коэффициент шлифования. 
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Мощность ЭЭВ на РПК Nээв, кВт, определяется по формуле [178] 

310

ncp
ээв

IU
N  ,                                                 (5.34) 

где Uср – напряжение на межэлектродном промежутке (МЭП), В, (Uср = 4,5 В); 

Iп – сила тока при периодических электроэрозионных воздействиях на РПК, А, 

(Iп = 10 А). 

Тогда затраты на электроэнергию за отдельные периоды цикла «шлифова-

ние без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» определятся по формулам 
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 .           (5.36) 

Затраты, связанные с расходом инструмента И, состоят из затрат на расход 

алмазов при шлифовании без ЭЭВ Ишл, руб, 
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 )(, ,                                     (5.37) 

и затрат на расход алмазов при шлифовании с ЭЭВ на РПК Ишл + ЭЭВ, руб, 
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 )(, .                        (5.38) 

В формулах (5.37) и (5.38): 

М(τ) и Мшл + ЭЭВ (τ) – функции, описывающие расход алмазов соответственно при 

шлифовании без ЭЭВ и с ЭЭВ, карат/мин; 

Цалм – стоимость карата алмазов, руб/карат. 

После подстановки выражения (5.19) в формулу (5.37) и её преобразования, 

она примет вид 
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После подстановки выражения (5.20) в формулу (5.38) и ее преобразования, 

затраты на расход алмазов при шлифовании с одновременными ЭЭВ будут равны 
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или, с учетом соотношения  Tпр
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Тогда технологическая себестоимость одной станко-минуты обработки оп-

ределится по зависимости 
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           (5.42) 

Объем удаленного материала за время цикла Vм ц(τпр, Т), состоит из объемов 

удаленного материала за период шлифования без ЭЭВ Vм шл и за период шлифова-

ния с ЭЭВ Vм шл + ЭЭВ, мм3. 

Соответственно 

),(),(),( ТVТVТV прЭЭВшлмпршлмпрцм   .                        (5.43) 

Объем удаленного материала за период шлифования без ЭЭВ определяется 

путем интегрирования уравнения (5.16) на отрезке времени от τпр до τпр + Т: 

    




dQQTV исхQ

T

устпршлм
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.                    (5.44) 

После интегрирования (5.44) получим 

        исхпрQисхпрQ

Q

устпршлм T
Q

TQTV 


 


 expexp, .     (5.45) 

Объем удаленного материала за период ЭЭВ определим интегрированием 

выражения, описывающего изменение ТЛРСШК при шлифовании с одновремен-

ным электроэрозионным воздействием на РПК  
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С учетом (5.18), после решения интеграла, формула (5.46) примет вид 
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Общий объем удаленного материала за цикл обработки «шлифование без 

ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» определяется путем суммирования выражений (5.45) 

и (5.47): 
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После подстановки в уравнение (5.15) числителя (5.42) и знаменателя (5,48), 

целевая функция оптимизации примет вид 
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  (5.49) 

Минимум функции (5.49) отыскивается численными методами с помощью 

математических пакетов.  

При шлифовании по схеме с фиксированными режимными параметрами 

значения фактической глубины находятся по формуле (5.4) с использованием ус-

тановившегося значения режущей способности шлифовального круга в процессе 

шлифования по схеме фиксированной силой поджима заготовки к РПК с непре-

рывными электроэрозионными воздействиями на РПК. Остальные механические 

режимы резания переносятся на схему с фиксированными режимными парамет-
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рами без изменений. Значение среднего тока непрерывных электроэрозионных 

воздействий рассчитывается по формуле (5.13). 

 

5.4 Выводы 

 

1. Если объектом управления в технологической системе шлифования кру-

гами из сверхтвердых материалов является связка, то для шлифовальных кругов 

на металлической токопроводящей связке наиболее эффективными являются воз-

действия с использованием электрической энергии или комбинации электриче-

ской энергии с другими её видами. 

2. Управление характеристиками шлифовального инструмента электроэро-

зионным методом обладает наибольшим потенциалом для повышения степени 

управляемости технологической системой шлифования кругами из СТМ на ме-

таллической связке. 

3. Передаточной функцией от схемы шлифования с фиксированным усили-

ем поджима заготовки к РПК к шлифованию по схеме с фиксированными режим-

ными параметрами, отслеживающей изменение режущей способности круга, яв-

ляется переменная фактическая глубина шлифования. 

4. Оптимальная средняя сила тока непрерывных электроэрозионных воздей-

ствий определяется соотношением периодов цикла обработки «»шлифование без 

ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ при условии равенства энергий периодических и не-

прерывных электроэрозионных воздействий на РПК. 

5. При шлифовании по схеме с фиксированными режимными параметрами 

значения фактической глубины резания находится по наименьшему значению ре-

жущей способности, до которого допускается ее снижение из условия обеспече-

ния минимальной удельной себестоимости обработки в процессе шлифования по 

схеме с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК с периодическими 

электроэрозионными воздействиями на РПК. 
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РАЗДЕЛ 6 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ ШЛИФОВАНИЯ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ВАНАДИЕВЫХ СТАЛЕЙ, 

ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ И ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

 

6.1 Определение режимов плоского шлифования инструментальных 

ванадиевых сталей 

 

6.1.1 Определение коэффициента, учитывающего влияние пластических свойств 

материала на параметры шероховатости шлифованной поверхности 

для стали Р6М5Ф3 

 

Исследуемая инструментальная ванадиевая сталь Р6М5Ф3 является пред-

ставителем целой группы инструментальных сталей – Р18, Р18К5Ф2, Р18М5Ф2, 

Р14Ф4, Р12Ф3, 11Р3АМ3Ф2, Р6АМ5Ф3, так как их физико-механические свойст-

ва в температурно-скоростных условиях, характерных для шлифования, описы-

ваются одним и тем же уравнением (см. табл. 2.3). 

При расчете параметров шероховатости по методике, описанной в работе 

[139] которая базируется на преобладании геометрического фактора в формиро-

вании неровностей шлифованной поверхности, в работах [139, 140] были выпол-

нены экспериментальные проверки результатов расчета при шлифовании сталей 

Х12Ф4М и Р6М5Ф3 алмазными кругами АС6 100/89-4-М2-01, АС6 160/125-4-М2-

01, которые позволили установить, что расчетные значения параметров шерохо-

ватости попадают в 95% - ный доверительный интервал на средние величины па-

раметров, определенные экспериментально. Это позволяет сделать вывод о сов-

падении расчетных и экспериментальных данных и принять для стали Р6М5Ф3 

значение коэффициента Kм равным единице, а материал Р6М5Ф3 считать эталон-

ным при определении поправочного коэффициента Kм для других обрабатывае-

мых материалов. 
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6.1.2 Расчет технических ограничений, налагаемых на режим шлифования 

изделием и шифровальным кругом 

 

Исходными данными при расчете скорости детали, ограниченной заданным 

параметром шероховатости Rа, для стали Р6М5Ф3 являются скорость шлифоваль-

ного круга Vк, обусловленная паспортными данными станка либо допустимой 

скоростью шлифовального круга, а также параметры рабочей поверхности, опре-

деляемые паспортными характеристиками шлифовального круга (табл. 6.1). 

 

Таблица 6.1 – Параметры РПК, используемые при расчете технических 

ограничений на режимы резания 

Параметры модели ре-

жущей части зерна 

Параметры за-

кона Вейбулла 

Шлифоваль-

ный круг 

Диаметр 

шаровой 

модели 

зерна 

dср, мкм 

Радиус ок-

ругления 

вершины 

, мкм 

Угол при 

вершине , 

град 

Расстоя-

ние меж-

ду зерна-

ми на 

РПК 

Sзп, мм 

m x0 

АС6 100/80-
4-М2-01 

131,2 6,69 91 0,30 2,23 2946 

АС6 160/125-
4-М2-01 

198,0 9,56 98 0,45 2,03 2820 

АС6 200/160-
4-М2-01 

299,5 9,91 100 0,68 1,70 710 

 

Используя приведенные в табл. 6.1 параметры РПК для кругов исследуемых 

характеристик, по методике, изложенной в подразделе 4.1, по заданным парамет-

рам шероховатости Rа (табл. 6.2), была рассчитана скорость детали, обеспечи-

вающая получением этого параметра при врезном шлифовании стали Р6М5Ф3 с 

фиксированными режимами. Условия обработки: скорость шлифовального круга 

Vк = 35 м/с, фактическая глубина шлифования tф = 0,015 мм, интервал расчета 

ΔR = 0,2 мкм, радиус шлифовального круга Rк = 125 мм. 
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Таблица 6.2 – Скорость детали, обеспечивающая заданные параметры 

шероховатости Rа при врезном шлифовании стали Р6М5Ф3 

Шлифовальный 

круг 

Среднеарифметическое 

отклонение профиля 

Rа, мкм 

Базовая длина 

lбаз, мм 

Скорость детали 

Vд, м/мин 

АС6 100/80-4-
М2-01 

0,40 

АС6 160/125-4-
М2-01 

0,54 

АС6 200/160-4-
М2-01 

0,57 

0,8 6 

 

В табл. 6.2 параметры шероховатости Rа заданы таким образом, чтобы ре-

жимы резания при шлифовании кругами различных характеристик были идентич-

ными, что обеспечит одинаковые условия обработки с максимальной производи-

тельностью и позволит исследовать влияние зернистости шлифовальных кругов 

на производительность шлифования и расход алмазов. 

Лимитированное значение силы поджима заготовки к РПК найдем как наи-

меньшую величину из сил поджима заготовки к РПК, ограниченных температу-

рой фазово-структурных превращений в поверхностном слое обработанной по-

верхности заготовки, температурой окисления алмазов и механической прочно-

стью алмазных зерен. Расчеты перечисленных ограничивающих сил поджима за-

готовки к РПК при плоском врезном шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

алмазными кругами 1А1 25076155 из алмазов АС6 на связке М2-01 выполним 

по методикам, изложенным в подразделах 4.2 - 4.4 с использованием математиче-

ского пакета MathCAD (Приложение 2) по исходным данным, приведенным в 

табл. 6.3. 

Результаты расчета составляющих сил резания, ограниченных изделием и 

шлифовальным кругом (тремя указанными выше условиями) приведены в табл. 

6.4. 
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Таблица 6.3 – Исходные данные для расчета усилий поджима заготовки к РПК, 

ограниченных изделием и шлифовальным кругом, при плоском врезном 

шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3 алмазными кругами 

1А1 25076155 АС6-100/80-4-М2-01 различной зернистости 

Группа 
параметров 

Наименование параметра, размерность 
Числовое 
значение 

1 2 3 

Скорость круга Vк, м/с 35 Режимы 
обработки Продольная скорость стола Vст, м/мин 6 

Коэффициент температуропроводности а, м2/с 0,41∙10–6 
Коэффициент теплопроводности λ, Вт/м∙град 19,5 
Коэффициент трения алмазного зерна на обраба-
тываемом материале μ 

0,2 

Коэффициент продольной усадки стружки K1 1,35 
Значения свободного члена и коэффициента 
уравнения регрессии, описывающего изменение 
касательных напряжений сдвига в условной 
плоскости сдвига, МПа и МПа/К соответственно 

С = 1761 
α = 0,185 

Температура начала фазово-структурных изме-
нений Тmax, К 

815 

Коэффициент шлифования Kш 0,31 

Параметры бы-
строрежущей 

стали Р6М5Ф3 

Коэффициент, учитывающий влияние пластиче-
ских свойств материала на параметры шерохова-
тости шлифованной поверхности 

1 

 

Таблица 6.4 – Допустимые значения тангециальной Pz, и радиальной Py 

составляющих силы резания при плоском врезном шлифовании быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 кругами 1А1 25076155 из алмазов АС6 на связке М2-01 

различной зернистости в зависимости от технических ограничений 

100/80 160/125 200/160 
Техническое ограничение 

Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н 
Температура начала фазо-
во-структурных изменений 
в поверхностном слое об-
рабатываемой заготовки 

42,8 79,2 45,3 85,4 44,0 81,2 

Температура окисления ал-
мазных зёрен 

33,7 108,6 32,5 104,9 48,9 157,7 

Механическая прочность 
алмазных зёрен 

108,0 372,5 164,8 531,7 103,5 333,9 
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Как видно из табл. 6.4, при шлифовании стали Р6М5Ф3 лимитированной 

силой поджима заготовки к РПК является сила, обусловленная температурой на-

чала фазово-структурных изменений в поверхностном слое обрабатываемой заго-

товки. Таким образом, обобщенными режимами плоского врезного шлифования 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

будут скорость стола Vст = 6 м/мин и силы поджима заготовки к РПК: для круга 

зернистостью 100/80 – Pп = 79,2 Н, зернистостью 160/125 – Pп = 85,4 Н, а для зер-

нистости 200/160 – Pп = 81,2 Н. На указанных режимах будут проведены экспери-

менты по исследованию влияния зернистости алмазов на закон изменения теку-

щей лимитированной режущей способности рабочей поверхности шлифовального 

круга. 

 

6.1.3 Влияние зернистости алмазов на закон изменения текущей 

лимитированной режущей способности рабочей поверхности круга 

при шлифовании стали Р6М5Ф3 

 

Исследование текущей лимитированной режущей способности шлифоваль-

ного круга осуществляли экспериментально с фиксированным усилием поджима 

заготовки к РПК на плоскошлифовальном станке модели 3Г71, модернизирован-

ном для электроэрозионных воздействий на РПК. 

Плоское врезное шлифование с фиксированной силой поджима заготовки к 

РПК выполняли при помощи специального устройства для шлифования с посто-

янной силой поджима заготовки к РПК (см. рис. 2.9). 

Перед началом эксперимента круг правили электроэрозионным способом до 

полного обновления РПК. В качестве источника технологического тока использо-

вали блок питания ИТТ-35. Охлаждение осуществляли 0,3%-ным водным раство-

ром кальцинированной соды. Электроэрозионную правку РПК осуществляли чу-

гунным электродом на режимах: скорость круга Vк = 35 м/с, скорость стола Vст = 6 

м/мин, подача на врезание Sв = 5 мкм/проход, средняя сила тока Iср = 10 А, напря-

жение холостого хода Uхх = 60 В. 
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Для экспериментальных исследований использовали образцы из стали 

Р6М5Ф3, которые имели размер обрабатываемой поверхности 15×115 мм [179]. 

В процессе исследований измеряли расход алмазоносного слоя после 1, 5, 

10, 15, 30, 45, 60 мин обработки. Количество сошлифованного материала на заго-

товке находили с помощью замеров толщины слоя удаленного материала индика-

тором часового типа в пяти точках по длине образца по методике, описанной в п. 

2.5.1, а текущий расход алмазных зёрен определяли по методике, изложенной в п. 

2.5.2. 

Обработку выполняли кругами из синтетических алмазов АС6, прямого 

профиля 1А1 2507615, на металлической связке М2-01, 100%-й концентрации 

зерен, трех зернистостей 100/80, 160/125 и 200/160. Учитывая значения лимити-

рованных усилий поджима заготовки к РПК, ограниченных температурой фазово-

структурных превращений в поверхностном слое заготовки (см. п. 6.1.2) экспери-

менты, с целью получения сопоставимых результатов, выполняли с усилием под-

жима заготовки к РПК, равном 80 Н. Скорость круга назначали максимальной для 

плоскошлифовального станка модели 3Г71, равной Vк = 35 м/с. Продольная ско-

рость стола для всех зернистостей составляла Vст = 6 м/мин. 

По данным эксперимента были построены графики зависимостей текущей 

лимитированной режущей способности круга Q(τ) и текущего расхода алмазов 

М(τ) от времени шлифования, а также выведены соответствующие уравнения рег-

рессии в виде выражений (5.16) и (5.18). 

За исходные значения текущей режущей способности Qисх и текущего рас-

хода алмазов Мисх принимали соответствующие значения в начальный момент 

шлифования. За установившиеся текущую режущую способность Qуст и текущий 

расход Qуст – значения этих величин на последних минутах обработки [179]. Ап-

проксимация экспериментальных данных была проведена методом наименьших 

квадратов. Параметры уравнений (5.16) и (5.18) приведены в табл. 6.5, а соответ-

ствующие графики – на рис. 6,1 а, б. 
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Таблица 6.5 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования стали Р6М5Ф3 

с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описываю-

щее изменение 

ТЛРСШК во времени 

Q(τ), мм3/мин 

Уравнение, описываю-

щее изменение текущего 

расхода алмазов во вре-

мени М(τ), мг/мин 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 30 + 721 е– 0,11∙τ М(τ) = 2 + 183∙е– 0,15∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 32 + 834 е– 0,15∙τ М(τ) = 5 + 159∙е– 0,20∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 81 + 897 е– 0,13∙τ М(τ) = 8 + 185∙е– 0,15∙τ 

 

Как видно из приведенных графиков, а также характера полученных урав-

нений (см. табл. 6.5), первые десять минут обработки характеризуются резким 

снижением ТЛРСШК. Это объясняется процессами засаливания межзеренного 

пространства РПК, а так же микрорельефа контактных площадок на зернах. 

Кроме того, уменьшение режущей способности в начале обработки обу-

словлено интенсивным выпадением наиболее выступающих зерен, в результате 

чего количество одновременно режущих зерен увеличивается, что приводит к 

уменьшению объема межзеренного пространства и фактической глубины шлифо-

вания при постоянном усилии поджима заготовки к РПК [179]. 

Интенсивное выпадение зерен из связки подтверждается увеличенным рас-

ходом алмазов на первых 10 минутах шлифования. 

В период 20 - 60 минут обработки ТЛРСШК и расход алмазов стабилизиру-

ются. Так, режущая способность круга зернистостью 100/80 стабилизируется на 

значении 29 мм3/мин, а для круга зернистостью 200/160 – на значении 86 мм3/мин. 

На интенсивность уменьшения режущей способности кругов во время обра-

ботки оказывают влияние зернистость и расход алмазов, определяющие объём 

межзеренного пространства, заполняемого в процессе шлифования, а также интен-

сивность засаливания. 
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Рисунок 6.1 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании заготовки 

из стали Р6М5Ф3 с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК: 
1 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 100/80-4-М2-01, 

2 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01, 
3 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 200/160-4-М2-01 
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6.1.4 Определение рациональных режимов шлифования стали Р6М5Ф3 

при отсутствии электроэрозионных воздействий на РПК 

 

Используя уравнения, описывающие изменение ТЛРСШК во время обра-

ботки Q(τ) (см. табл. 6.5), зависимость, описывающую изменение фактической 

глубины шлифования tф при обработке заготовки из стали Р6М5Ф3 с размерами 

обрабатываемой поверхности 15×150 мм при величине перебега 10 мм, найдем по 

формуле, которая выводится из формулы (3.14) [180]: 

)exp()(  






 Q

ддcтддcт

уст

ф
LBn
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LBn

Q
t ,                          (6.1) 

где Bд, Lд – соответственно ширина и длина обрабатываемой заготовки (Bд = 15 

мм, Lд = 150 мм). 
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где lпер – величина перебега (lпер = 10 мм). 
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стn  ход/мин. 

Уравнения вида (6.1), описывающие изменение фактической глубины шли-

фования, выведем в результате обработки экспериментальных данных, получен-

ных при шлифовании заготовки из стали Р6М5Ф3 при отсутствии ЭЭВ на РПК на 

режимах, приведенных в п. 6.1.3. Полученные методом наименьших квадратов 

уравнения сведены в табл. 6.6. 

Для конкретных размеров заготовки по уравнениям, приведенным в табл. 

6.6, определяется переменная фактическая глубина шлифования в соответствии с 

длительностью периода дискретизации глубины. Скорости круга и обрабатывае-

мой детали переносится на схему шлифования с фиксированными режимными 

параметрами без изменений. 
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Таблица 6.6 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга на изменение 

текущей лимитированной фактической глубины шлифования (ТЛФГШ) tф 

в процессе шлифования заготовки из стали Р6М5Ф3 размером 15×150 мм 

Шлифовальный круг 
Уравнение, описывающее изменение ТЛФГШ во 

времени tф (τ), мм 

АС6 100/80-4-М2-01 t(τ) =1,3 10–5 (30 + 721 е– 0,11 τ ∙) 

АС6 160/125-4-М2-01 t(τ) =1,3 10-5 (32 + 834 е– 0,15∙τ) 

АС6 200/160-4-М2-01 t(τ) =1,3 10-5 (81 + 897 е– 0,13∙τ) 

 

6.1.5 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании стали 

Р6М5Ф3 c периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК 

 

Определение оптимальных режимов шлифования c периодическими элек-

троэрозионными воздействиями на РПК выполняется экспериментальным путем с 

использованием шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к РПК, 

когда электроэрозионные воздействия на рабочую поверхность круга осуществ-

ляются периодически с известной величиной вводимой электрической энергии 

одновременно с процессом обработки. В процессе эксперимента определяются: 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования без ЭЭВ (см. табл. 6.5); 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании без ЭЭВ (см. 

табл. 6.5); 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования с ЭЭВ с целью восстановления режущих свойств РПК; 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании с ЭЭВ с це-

лью восстановления режущих свойств РПК. 

Эксперименты с целью определения законов изменения текущей лимитиро-

ванной режущей способности круга и текущего расхода алмазов в процессе шли-

фования с ЭЭВ с целью восстановления режущих свойств РПК проводили на ре-

жимах Vк = 35 м/с, Vст = 6 м/мин и силе поджима заготовки к РПК Pп = 80 Н. 
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Электроэрозионную правку круга осуществляли аналогично правке, опи-

санной в п. 6.1.3. Электроэрозионные воздействия на РПК с целью восстановле-

ния режущей способности круга выполняли с величиной среднего тока Iср = 10 А 

при напряжении холостого хода Uхх = 60 В. Рабочая среда – 0,3%-ный водный 

раствор кальцинированной соды. 

Как показал анализ экспериментальных данных, изменение текущей лими-

тированной режущей способности круга и текущего расхода алмазов в процессе 

шлифования с одновременными периодическими электроэрозионными воздейст-

виями на РПК с целью восстановления режущих свойств рабочей поверхности 

круга, описывается уравнениями прямых (табл. 6.7), графики которых приведены 

на рис. 6.2. 

 

Таблица 6.7 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования стали Р6М5Ф3 с фик-

сированной силой поджима заготовки к РПК во время 

периодических электроэрозионных воздействий 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описы-

вающее изменение 

ТЛРСШК Q(τ), 

мм3/мин 

Уравнение, описывающее 

изменение текущего рас-

хода алмазов М(τ), мг/мин 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 30 + 57∙τ М(τ) = 2 + 1,6∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 32 + 82∙τ М(τ) = 5 + 0,7∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 81 + 89∙τ М(τ) = 8 + 1,3∙τ 

 

Расчет оптимальных значений периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» выполняли на ПЭВМ по критерию минимальной удельной 

себестоимости по специально разработанной программе, реализующей методики, 

описанные в п. 5.3.2. В качестве исходных данных использовали данные таблиц 

6.5, 6.7 и элементы себестоимости (табл. 6.8) [181]. 
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Рисунок 6.2 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании стали 

Р6М5Ф3 с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК 
во время периодических электроэрозионных воздействий: 

1 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 100/80-4-М2-01, 
2 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01, 
3 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 200/160-4-М2-01 
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Таблица 6.8 – Исходные данные для расчета технологической себестоимости 

при шлифовании стали Р6М5Ф3 

Группа 

параметров 
Наименование параметра, размерность 

Числовое 

значение 
1 2 3 

Средняя заработная плата в отрасли Зо, руб/месяц 6876 

Номинальный фонд рабочего времени Фрв, 

мин/месяц 
10560 

Начальная стоимость станка Цст, руб 222400 

Начальная стоимость ИТТ-35 Цитт, руб 10000 

Номинальный фонд рабочего времени оборудова-

ния в 2-е смены по 8 часов при 300 рабочих днях в 

году Фо, мин 

288000 

Коэффициент загрузки оборудования Кзаг 0,7 

Норма годовой амортизации На 0,15 

Категория ремонтной сложности механической ча-

сти оборудования KМ 
12,5 

Средние затраты на текущий ремонт и содержание 

оборудования на единицу ремонтной сложности 

механической части за час работы Z1м, руб/час 

0,058 

Категория ремонтной сложности электрической ча-

сти оборудования KЭ 
12 

Средние затраты на текущий ремонт и содержание 

оборудования на единицу ремонтной сложности 

электрической части за час работы Z1э, руб/час 

0,068 

Стоимость 1кВтч электрической энергии Ц1кВт, 

руб/кВтч 
1,6 

Мощность двигателя насоса гидропривода про-

дольной подачи стола станка Nг, кВт 
0,55 

Мощность двигателя насоса подачи СОТС Nо, кВт 0,15 

КПД главного привода ηгп 0,8 

Стоимость алмаза зернистостью 100/80 Ца, 

руб/карат 
1,44 

Стоимость алмаза зернистостью 160/125 Ца, 

руб/карат 
1,64 

Э
ле

м
ен

ты
 с

еб
ес

то
и

м
ос

ти
 

Стоимость алмаза зернистостью 200/160 Ца, 

руб/карат 
1,82 
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Влияние времени формирования параметров РПК, до которых необходимо 

восстанавливать режущую способность круга, τпр, и длительности периода шли-

фования без ЭЭВ, Т, на удельную себестоимость шлифования быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 алмазными кругами различных зернистостей показано на графи-

ках, приведенных на рис. 6.3 - 6.5. 

 

Рисунок 6.3 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 
себестоимость плоского врезного шлифования  стали Р6М5Ф3 

алмазным кругом АС6 100/80-4-М2-01 
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Рисунок 6.4 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 
себестоимость плоского врезного шлифования стали Р6М5Ф3 

алмазным кругом АС6 160/125-4-М2-01 

 

Рисунок 6.5 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 
себестоимость плоского врезного шлифования стали Р6М5Ф3 

алмазным кругом АС6 200/160-4-М2-01 
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В результате решения задачи оптимизации найдены оптимальные значения 

периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ», которые приведе-

ны в табл. 6.9. 

 

Таблица 6.9 – Оптимальные значения периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

кругами из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

Зернистость 
Наименование периода 

100/80 160/125 200/160 

Время формирования параметров 

рельефа РПК, до которых необхо-

димо восстанавливать режущую 

способность круга, τпр, мин 

0,01 0,01 0,01 

Время шлифования без ЭЭВ, Т, 

мин 
5,41 4,28 5,54 

Время шлифования с ЭЭВ, τЭЭВ, 

мин 
5,66 5,48 5,16 

 

При этом минимальная удельная себестоимость шлифования с периодиче-

скими ЭЭВ на РПК быстрорежущей стали Р6М5Ф3 составила: 

– для круга зернистостью 100/80   Cуд min = 0,00276 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 160/125   Cуд min = 0,00240 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 200/160   Cуд min = 0,00254 руб/мм3. 

Из табл. 6.9 следует, что время формирования параметров рельефа РПК, до 

которых необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, пренеб-

режимо мало по сравнению со временем периода шлифования без ЭЭВ, Т, и вре-

менем шлифования с ЭЭВ, осуществляемыми одновременно с обработкой, τЭЭВ. 

Следовательно, при оптимизации периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – шли-

фование с ЭЭВ» это время можно не учитывать. 
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6.1.6 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании 

с фиксированными режимными параметрами стали Р6М5Ф3 

c непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК 

 

Используя данные табл. 6.9, по формуле (5.13) были рассчитаны средние 

значения силы тока непрерывных электроэрозионных воздействий на РПК, осу-

ществляемых одновременно со шлифованием. Результаты расчетов при обработке 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3 приведены в табл. 6.10. 

 

Таблица 6.10 – Оптимальные значения средней силы тока непрерывных 

электроэрозионных воздействий при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

кругами из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

Зернистость 
Наименование элемента режима 

100/80 160/125 200/160 
Средняя сила тока электроэрозион-
ных воздействий Iср н, А 

5,11 5,61 4,82 

 

На указанных в табл. 6.10 электрических режимах непрерывных воздейст-

вий на РПК было осуществлено шлифование стали Р6М5Ф3 по схеме с фиксиро-

ванной силой поджима заготовки к РПК, имея целью определение законов изме-

нения ТЛРСШК и текущего расхода алмазов во время шлифования с непрерыв-

ными ЭЭВ (рис. 6.6). Параметры уравнений, описывающие эти законы изменения, 

приведены в табл. 6.11. 

Фактическую глубину (величину вертикальной подачи Sв) при шлифовании 

по схеме с фиксированными режимами заготовки с размерами Bд×Lд = 15×100 мм 

рассчитаем по установившемуся значению режущей способности Q(τ)уст (см. 

табл. 6.11, 2-й столбец) в процессе шлифования по схеме с фиксированной силой 

поджима с непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК по фор-

муле 

 уст

ддст

перд

ф Q
LBV

lL
t 






1000

2
.                                       (6.2) 
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Рисунок 6.6 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании заготовки 

из стали Р6М5Ф3 с фиксированным усилием поджима заготовки 
при непрерывных электроэрозионных воздействиях на РПК: 
1 – круг АС6 100/80-4-М2-01; 2 – круг АС6 160/125-4-М2-01; 

3 – круг АС6 200/160-4-М2-01 
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Таблица 6.11 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования стали Р6М5Ф3 

с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК 

при непрерывных электроэрозионных воздействиях на РПК 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описывающее 

изменение ТЛРСШК во 

времени Q(τ), мм3/мин 

Уравнение, описываю-

щее изменение текущего 

расхода алмазов во вре-

мени М(τ), мг/мин 

1 2 3 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 76 + 506 е– 0,13∙τ М(τ) = 12 + 225∙е– 0,18∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 185 + 420 е– 0,14∙τ М(τ) = 30 + 204∙е– 0,15∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 190 + 946 е– 0,15∙τ М(τ) = 17 + 348∙е– 0,19∙τ 

 

Результаты расчета tф (подачи на врезание) по формуле (6.2) и рациональ-

ные режимы плоского врезного шлифования стали Р6М5Ф3 по схеме с фиксиро-

ванными режимными параметрами при непрерывных электроэрозионных воздей-

ствиях приведены в табл. 6.12. 

 

Таблица 6.12 – Рациональные режимы плоского врезного шлифования 

стали Р6М5Ф3 по схеме с фиксированными режимными параметрами 

с непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК 

для алмазных кругов различных зернистостей 

Режимы обработки 

Шлифовальный круг 

Установившееся 

значение 

ТЛРСШК 

Q(τ)уст, мм3/мин 

Sв, 

мм/ход 
Vк, м/с 

Vст, 

м/мин 

Iср н, 

А 

АС6 100/80-4-М2-01 76 0,0010 

АС6 160/125-4-М2-01 185 0,0024 

АС6 200/160-4-М2-01 190 0,0025 

35 6 5 
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6.1.7 Проверка оптимальности найденных значений средней силы тока 

непрерывных электроэрозионных воздействий 

 

Для подтверждения того, что найденное значение силы тока обеспечивает 

минимум удельной себестоимости обработки, воспользуемся экспериментальны-

ми данными В.В. Габитова [181]. В процессе эксперимента обрабатывали образец 

размерами 15×100 мм из стали Р6М5Ф3 на режимах: Vк = 35 м/с, Vст = 6 м/мин, 

сила поджима заготовки к РПК 80 Н. Силу тока непрерывных электроэрозионных 

воздействий изменяли от 2 А до 8 А с шагом 2 А (табл. 6.13). 

 

Таблица 6.13 – Влияние силы тока непрерывных ЭЭВ на текущую 

лимитированную режущую способность круга Q(τ) и текущий расход 

алмазов )(М  при шлифовании стали Р6М5Ф3 

Шлифовальный 

круг 

Сила тока 

ЭЭВ Ін, А 

Уравнение, описы-

вающее изменение 

ТЛРСШК Q(τ), 

мм3/мин 

Уравнение, описы-

вающее изменение 

текущего расхода 

СТМ М(τ), мг/мин 

Без ЭЭВ Q(τ)=13,7+650,4 е–0,17∙τ М(τ)=1,7+175,6∙е–0,3∙τ 

2 Q(τ)=33,0+572 е–0,19∙τ М(τ)=4,1+327,4∙е–0,4∙τ 

4 Q(τ)=38,6+627,4 е–0,15∙τ М(τ)=7,0+328,9∙е–0,4∙τ 

6 Q(τ)=67,3+514,4 е–0,14∙τ М(τ)=14,0+223,0∙е–0,45∙τ 

АС6 100/80-4-М2-
01 

8 Q(τ)=97,0+607,0 е–0,3∙τ М(τ)=36,0+254,0∙е–0,45∙τ 

 

С использованием приведенных в табл. 6.13 зависимостей, описывающих 

изменение ТЛРСШК и текущего расхода алмазов во время обработки, проанали-

зируем влияние силы тока непрерывных ЭЭВ на среднюю производительность 

обработки, средний расход алмазов и удельную себестоимость обработки за стан-

ко-час шлифования стали Р6М5Ф3 кругом АС6 100/80-4-М2-01. Результаты рас-

четов соответствующих величин, выполненных с применением методик, изло-

женных в п. 5.3.2, приведены в табл. 6.14. 
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Таблица 6.14 – Влияние силы тока непрерывных ЭЭВ на РПК на среднюю 

производительность, средний расход алмазов и удельную себестоимость 

обработки за станко-час шлифования стали Р6М5Ф3 кругом АС6 100/80-4-М2-01 

Шлифо-
вальный 

круг 

Сила 
тока 

ЭЭВ Ін, 
А 

Средняя 
произво-
дитель-
ность 
Qср, 

мм3/мин 

Средний 
расход 
алмазов 

Mср, 
мг/мин 

Себесто-
имость 
шлифо-
вания C, 
руб/час 

Уд. себе-
стои-

мость Cуд, 
руб/мм3 

Измене-
ние уд. 

себесто-
имости, 

% 

Без ЭЭВ 77,5 11,5 190,8 0,0410 0 

2 83,2 17,7 207,6 0,0416 + 1,5 % 

4 108,3 20,7 208,8 0,0322 – 21,5 % 

6 128,5 22,3 209,6 0,0272 – 33,7 % 

АС6 

100/80-4-

М2-01 

8 130,7 45,4 219,6 0,0280 – 31,7 % 

 

Как видно из табл. 6.14, минимум удельной себестоимости соответствует 

силе тока непрерывных ЭЭВ 6 А, а удельная себестоимость обработки при силе 

тока 8 А отличается на от себестоимости при силе тока 6 А на 2 %. Полученные 

результаты подтверждают правильность определения средней силы тока воздей-

ствий с использованием оптимальных длительностей периодов цикла «шлифова-

ние без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ». 

 

6.1.8 Технико-экономические показатели шлифования стали Р6М5Ф3 

различными способами 

 

Проведенные исследования позволили определить следующие технико-

экономические показатели процесса шлифования стали Р6М5Ф3 с фиксированной 

силой поджима заготовки к РПК (табл. 6.15): 

– объём сошлифованного материала, мм3; 

– массу израсходованных алмазов, карат; 

– себестоимость станко-часа шлифования, руб/час; 

– удельную себестоимость шлифования, руб/мм3. 
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Таблица 6.15 – Технико-экономические показатели шлифования стали Р6М5Ф3 

с фиксированной силой поджима заготовки к РПК исследованными способами 

и алмазными кругами различной зернистости 

Зерни-
стость 
круга 

Способ шли-
фования 

Объем со-
шлифо-
ванного 

материала, 
мм3 

Масса 
израсхо-

дованных 
алмазов, 

карат 

Себестои-
мость 

шлифова-
ния, 

руб/час 

Удельная 
себестои-

мость 
шлифова-

ния 
руб/мм3 

Без ЭЭВ 8346 1340 59,58 0,00714 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

34860 6428 96,26 0,00276 100/80 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

8451 1970 64,16 0,00760 

Без ЭЭВ 7479 1095 59,04 0,00790 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

39490 5448 94,78 0,00240 160/125 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

14100 3160 76,00 0,00540 

Без ЭЭВ 11760 1713 65,54 0,00558 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

43960 6808 111,94 0,00254 200/160 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

17710 2852 75,92 0,00428 

 

Данные, приведенные в табл. 6.15, показывают, что для всех трёх исследо-

ванных зернистостей алмазных шлифовальных кругов минимальную удельную 

себестоимость обработки обеспечивает шлифование с периодическими ЭЭВ на 

рабочую поверхность круга для восстановления её высоких режущих свойств. 

При этом удельная себестоимость шлифования без ЭЭВ выше в 2,2-3,4 раза, а 

удельная себестоимость шлифования с непрерывными ЭЭВ выше в 1,7-2,8 раза, 

чем удельная себестоимость шлифования с периодическими ЭЭВ, что позволяет 

рекомендовать этот способ обработки для шлифования труднообрабатываемых 

конструкционных и инструментальных сталей. 
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6.2 Определение режимов плоского шлифования твердых сплавов 

группы ВК 

 

6.2.1 Определение коэффициента, учитывающего влияние особенностей 

разрушения материала на параметры шероховатости шлифованной поверхности 

для твердого сплава группы ВК 

 

Аналитическая модель формирования параметров шероховатости обрабо-

танной поверхности, предложенная в работе [139], основана на допущениях о том, 

что геометрический фактор в этом процессе доминирует, а обрабатываемый мате-

риал является однородным и изотропным. К твердым сплавам эти допущения не 

применимы, поэтому параметры шероховатости при их обработке приходится оп-

ределять экспериментально, что является весьма трудоемкой задачей. Для упро-

щения решения задачи определения средней высоты неровностей профиля обра-

ботанной поверхности изделий из твердых сплавов влияние неоднородности ма-

териала и наличия элементов хрупкого разрушения будем учитывать с помощью 

поправочного коэффициента (4.6). Соответственно, за эталонный материал при-

мем быстрорежущую сталь Р6М5Ф3; при этом средняя высота неровностей про-

филя обработанной поверхности Rа при шлифовании твердого сплава определится 

по следующей зависимости: 

Rа тв.с = Rа Р6М5Ф3Kтв.с,                                            (6.3) 

где Rа тв.с – среднеарифметическое отклонение высоты профиля шлифованной по-

верхности заготовок из твердого сплава; 

Rа Р6М5Ф3 – рассчитанное аналитически среднеарифметическое отклонение вы-

соты профиля шлифованной поверхности стали Р6М5Ф3; 

Kтв.с – поправочный коэффициент, учитывающий отличие параметра Rа при 

шлифовании твердого сплава по сравнению с эталонным материалом. 

Поправочные коэффициенты Kтв.с определим экспериментально при врез-

ном шлифовании образцов из твердых сплавов ВК6, ВК8, ВК15 и быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 на плоскошлифовальном станке модели 3Д711АФ11, модернизи-
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рованном для осуществления электроэрозионной правки и шлифования с электро-

эрозионными воздействиями на РПК (см. рис. 2.2). 

Крепление образцов из твердых сплавов и быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

осуществлялось в струбцине, которая устанавливалась на магнитную плиту стола 

станка модели 3Д711АФ11 (рис. 6.7). 

3 4 5 6

1 2

 

Рисунок 6.7 – Схема закрепления образцов в струбцине 

для установки на стол плоскошлифовального станка: 

1 – струбцина; 2 – крепёжный винт; 3 – эталонный образец из 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3; 4, 5, 6 – образцы из твердых сплавов 

марок, соответственно, ВК15, ВК8, ВК6 

 

Источник технологического тока – блок электропитания модели ИТТ-35, 

рабочая среда – 0,3%-ный водный раствор кальцинированной соды. Обработку 

образцов вели алмазным кругом 1А1 25076155 АС6 100/80-4-М2-01. Перед 

экспериментом круг правили электроэрозионным способом на медном электроде 

из меди М1. Режимы правки: скорость круга Vк = 35 м/с, продольная скорость 

стола Vст = 6 м/мин; поперечная подача Sп = 2,5 мм/ход, глубина резания t = 2 - 5 

мкм; напряжение холостого хода Uхх = 60 В, средняя сила тока I = 5-8 A. 

Параметр шероховатости Ra измеряли с помощью профилометра модели 

296 на образцах, обработанных врезным шлифованием кругом с рельефом, сфор-

мированным электроэрозионным способом, и со стабилизировавшимся рельефом 

рабочей поверхности на следующих режимах: Vк = 35 м/с, t = 15 мкм, Vст = 3, 6, 9 

и 12 м/мин. Для стабилизации рельефа РПК перед обработкой экспериментальных 

образцов производилась приработка рабочей поверхности круга на твердом спла-
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ве ВК6 в течение 15 мин. На образце из каждого материала проводилось не менее 

6 измерений параметра шероховатости Ra. 

Среднеарифметическая высота неровностей обработанной поверхности ста-

ли Р6М5Ф3 после шлифования рельефом рабочей поверхности круга, сформиро-

ванным электроэрозионным способом, составила Ra Р6М5Ф3 = 1,90 ±0,029 мкм, а 

при шлифовании сплава ВК6 – Rа тв.с = 2,73±0,057 мкм. Таким образом, величина 

поправочного коэффициента при шлифовании рельефом рабочей поверхности 

круга, сформированным электроэрозионным способом, Kтв.с = 1,43 [144]. 

Влияние скорости стола на параметр шероховатости Ra при обработке раз-

личных марок твердых сплавов кругом со стабилизировавшимся рельефом РПК 

показано на рис. 6.8. 
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Рисунок 6.8 – Влияние скорости стола плоскошлифовального станка 

на шероховатость обработанной поверхности образцов 

из твёрдых сплавов различных марок 

 

Используя данные рис. 6.8, по средним значениям параметров шероховато-

сти Ra Р6М5Ф3 при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 и твердых сплавов на 



 226

основании формулы (6.3) были определены значения коэффициентов Kтв.с (табл. 

6.16). 

 

Таблица 6.16 – Значения коэффициента Kтв.с, отражающего соотношение 

параметров шероховатостей, сформированных при обработке твёрдых сплавов 

группы ВК и быстрорежущей стали Р6М5Ф3 алмазным кругом 

1А1 25076155 АС6 100/80-4-М2-01 со стабилизировавшимся рельефом РПК 

Значения коэффициента Kтс при скорости продольного хода 

стола Vд, м/мин 
Обрабатываемые 

материалы 
3 6 9 12 Kтв.с ср 

ВК6 0,894 0,945 0,913 0,891 0,91 

ВК8 0,946 0,950 0,945 0,934 0,94 Р6М5Ф3 

ВК15 0,992 0,972 0,956 0,942 0,97 

 

Как следует из табл. 6.16, значения коэффициента Kтв.с при шлифовании с 

различной скоростью стола находятся в пределах 0,91-0,97 и возрастают по мере 

увеличения содержания кобальта в составе твёрдого сплава, приближаясь к еди-

нице. При шлифовании кругом, рельеф которого сформирован электроэрозионной 

правкой, значение Kтв.с = 1,43 объясняется неоднородностью структуры твердых 

сплавов, влияние которой проявляется сильнее на более высоких значениях пара-

метра шероховатости Ra [144]. 

 

6.2.2 Расчет технических ограничений, налагаемых на режим шлифования 

изделием и шифровальным кругом 

 

Исходными данными при расчете скорости детали, ограниченной заданным 

параметром шероховатости Rа, для твердых сплавов группы ВК являются ско-

рость шлифовального круга Vк, обусловленная паспортными данными станка либо 

допустимой скоростью шлифовального круга, а также параметры рабочей по-
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верхности, определяемые паспортными характеристиками шлифовального круга 

(см. табл. 6.1). 

Используя приведенные в табл. 6.1 параметры РПК для кругов исследуемых 

характеристик, по методике, изложенной в подразделе 4.1, по заданным парамет-

рам шероховатости Rа (табл. 6.17) с учётом поправочных коэффициентов из табл. 

6.16 была рассчитана скорость детали, обеспечивающая получение необходимого 

значения этого параметра при врезном шлифовании твердых сплавов марок ВК15, 

ВК8, ВК6 с фиксированными режимами. Условия обработки: скорость шлифо-

вального круга Vк = 35 м/с, фактическая глубина шлифования tф = 0,015 мм, ин-

тервал расчета ΔR = 0,2 мкм, радиус шлифовального круга Rк = 125 мм. 

 

Таблица 6.17 – Скорость детали, обеспечивающая заданные параметры 

шероховатости Rа при врезном шлифовании твердых сплавов 

марок ВК15, ВК8, ВК6 

Шлифоваль-

ный круг 

Среднеарифметическое 

отклонение профиля 

Rа, мкм 

Базовая длина 

lбаз, мм 

Скорость детали 

Vд, м/мин 

АС6 100/80-4-
М2-01 

2,3 

АС6 160/125-
4-М2-01 

3,2 

АС6 200/160-
4-М2-01 

3,2 

0,8 6 

 

Аналогично п. 6.1.2 в табл. 6.17 параметры шероховатости Rа заданы таким 

образом, чтобы режимы резания при шлифовании кругами различных характери-

стик были идентичными, что обеспечит одинаковые условия обработки с макси-

мальной производительностью. 

Лимитированное значение силы поджима заготовок из твердых сплавов ма-

рок ВК15, ВК8, ВК6 к РПК найдем как наименьшую величину из сил поджима за-

готовки к РПК, ограниченных температурой окисления алмазов и прочностью ал-

мазных зерен. Так как теплонапряженность шлифования твердых сплавов ниже, 
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чем шлифования ранее рассмотренных материалов, а теплостойкость твердых 

сплавов выше, чем у этих материалов, то учитывать в качестве технического ог-

раничения на силу поджима заготовки температуру фазово-структурных превра-

щений в обрабатываемом материале нет необходимости. Расчеты ограничиваю-

щих сил поджима заготовки к РПК выполним по методикам, изложенным в под-

разделах 4.2 - 4.4 с использованием математического пакета MathCAD (Приложе-

ние 3) по исходным данным, приведенным в табл. 6.18. 

 

Таблица 6.18 – Исходные данные для расчета усилий поджима заготовки к РПК, 

ограниченных изделием и шлифовальным кругом, при плоском врезном 

шлифовании твердых сплавов марок ВК15, ВК8, ВК6 

алмазными кругами 1А1 25076155 АС6-4-М2-01 различной зернистости 

Группа 

параметров 
Наименование параметра, размерность 

Числовое 

значение 

1 2 3 

Скорость круга Vк, м/с 35 Режимы 

обработки Продольная скорость стола Vст, м/мин 6 

Коэффициент температуропроводности WC, а, м2/с 0,20∙10–6 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК6, Вт/м∙град 
62,8 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК8 λ, Вт/м∙град 
50,2 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК15 λ, Вт/м∙град 
67,0 

Параметры 

твердых спла-

вов ВК15, 

ВК8, ВК6 

Коэффициент шлифования Kш 0,29 

 

Результаты расчета допустимых значений составляющих сил резания, огра-

ниченных изделием и шлифовальным кругом (для двух условий), при плоском 

врезном шлифовании твердых сплавов марок ВК15, ВК8, ВК6 кругами 1А1 

25076155 из алмазов АС6 на связке М2-01 различной зернистости приведены 

в табл. 6.19. Как видно из табл. 6.19, при шлифовании твердых сплавов группы 

ВК лимитированной силой поджима заготовки к РПК является сила, определен-

ная по температуре окисления алмазных зёрен. 
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Таблица 6.19 – Допустимые значения тангециальной Pz, и радиальной Py 

составляющих силы резания при плоском врезном шлифовании твердых сплавов 

марок ВК15, ВК8, ВК6 кругами 1А1 25076155 из алмазов АС6 

на связке М2-01 различной зернистости в зависимости 

от технических ограничений 

100/80 160/125 200/160 
Техническое ограничение 

Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н 

Температура окисления 

алмазных зёрен (твердый 

сплав ВК6) 

32,1 100 30,7 95,8 46,3 145 

Температура окисления 

алмазных зёрен (твердый 

сплав ВК8) 

32,9 103 31,5 98 47,3 148 

Температура окисления 

алмазных зёрен (твердый 

сплав ВК15) 

36,5 114 34,1 107 54 169 

Механическая прочность 

алмазных зёрен 
51,4 177,3 56,9 196 101 349 

 

Таким образом, обобщенными режимами плоского врезного шлифования 

твердого сплава ВК6 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК будут 

скорость стола Vст = 6 м/мин и силы поджима заготовки к РПК: для круга зерни-

стостью 100/80 – Pп = 100 Н, зернистостью 160/125 – Pп = 95,8 Н, зернистостью 

200/160 – Pп = 145 Н; плоского врезного шлифования твердого сплава ВК8 с фик-

сированной силой поджима заготовки к РПК – скорость стола Vст = 6 м/мин и си-

лы поджима заготовки к РПК: для круга зернистостью 100/80 Pп = 103 Н, зерни-

стостью 160/125 – Pп = 98 Н, зернистостью 200/160 – Pп = 148 Н; плоского врезно-

го шлифования твердого сплава ВК15 с фиксированной силой поджима заготовки 

к РПК – скорость стола Vст = 6 м/мин и силы поджима заготовки к РПК: для круга 

зернистостью 100/80 – Pп = 114 Н, зернистостью 160/125 – Pп = 107 Н, зернисто-
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стью 200/160 – Pп = 169 Н. На указанных режимах будут проведены эксперименты 

по исследованию влияния зернистости алмазов на закон изменения текущей ли-

митированной режущей способности рабочей поверхности круга. 

 

6.2.3 Влияние зернистости алмазов на закон изменения текущей 

лимитированной режущей способности рабочей поверхности круга 

при шлифовании твердого сплава ВК8 

 

Исследование влияния зернистости алмазов на текущую лимитированную 

режущую способность шлифовального круга осуществляли экспериментально с 

постоянным усилием поджима заготовки к РПК на плоскошлифовальном станке 

модели 3Д711АФ11, модернизированном для осуществления электроэрозионных 

воздействий на РПК (см. рис. 2.2). 

Как было установлено, изменение производительности обработки, и, соот-

ветственно, режущей способности алмазного круга при плоском врезном шлифо-

вании твердых сплавов марок ВК15, ВК8, ВК6 статистически несущественно 

[183], вследствие чего эксперимент может быть проведен для любой из указанных 

марок, а его результаты будут справедливы для всех сплавов группы ВК. 

Плоское врезное шлифование выполняли кругами из синтетических алмазов 

АС6 прямого профиля 1А1 2507615 на металлической связке М2-01, 100%-й 

концентрации зерен, трех зернистостей 100/80, 160/125 и 200/160. Учитывая зна-

чения лимитированных усилий поджима заготовки к РПК, ограниченных темпе-

ратурой окисления алмазных зёрен, с целью получения сопоставимых результатов 

шлифование выполняли с усилием поджима заготовки к РПК, равном Pп = 100 Н. 

Скорость круга назначали максимальной для плоскошлифовального станка моде-

ли 3Д711АФ11: Vк = 35 м/с. Продольная скорость стола для всех зернистостей со-

ставляла Vст = 6 м/мин. 

По данным эксперимента были построены графики зависимостей текущей 

лимитированной режущей способности круга Q(τ) [184] и текущего расхода алма-

зов М(τ) от времени шлифования, а также выведены соответствующие уравнения 
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регрессии в виде выражений (5.16) и (5.18). Параметры уравнений приведены в 

табл. 6.20, а графики – на рис. 6.9 а, б. 

 

Таблица 6.20 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования твердого сплава ВК8 

с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описывающее 

изменение ТЛРСШК во 

времени Q(τ), мм3/мин 

Уравнение, описываю-

щее изменение текущего 

расхода алмазов во вре-

мени М(τ), мг/мин 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 94 + 327 е– 0,07∙τ М(τ) = 3 + 334∙е– 0,15∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 134 + 505 е– 0,10∙τ М(τ) = 2 + 384∙е– 0,09∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 106 + 631 е– 0,14∙τ М(τ) = 4 + 438∙е– 0,13∙τ 

 

Как видно из приведенных графиков, а также характера полученных урав-

нений (см. табл. 6.20), первые 30 минут обработки характеризуются интенсивным 

снижением ТЛРСШК, а затем снижение режущей способности практически пре-

кращается. Режущая способность кругов при обработке твердого сплава ВК8 ста-

билизируется на существенно более высоком уровне, чем при обработке быстро-

режущей стали Р6М5Ф3. Это подтверждает визуально наблюдаемое незначитель-

ное засаливание межзеренного пространства РПК и микрорельефа контактных 

площадок на зернах при шлифовании заготовок из твердых сплавов группы ВК. 

Аналогично обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 уменьшение режу-

щей способности круга в начале обработки обусловлено интенсивным выпадени-

ем наиболее выступающих зерен, в результате чего количество одновременно ре-

жущих зерен увеличивается, что приводит к уменьшению фактической глубины 

шлифования при постоянном усилии поджима заготовки к РПК. Так же, как и при 

обработке стали Р6М5Ф3, интенсивное выпадение зерен из связки подтверждает-

ся резко увеличенным расходом алмазов на первых 30 минутах шлифования. 
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Рисунок 6.9 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании заготовки 

из твердого сплава ВК8 с постоянным усилием поджима заготовки к РПК: 
1 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 100/80-4-М2-01, 

2 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01, 
3 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 200/160-4-М2-01 
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6.2.4 Определение рациональных режимов шлифования твердого сплава ВК8 

при отсутствии электроэрозионных воздействий на РПК 

 

Используя уравнения, описывающие изменение ТЛРСШК во время обра-

ботки Q(τ) (см. табл. 6.20), уравнение, отражающее изменение фактической глу-

бины шлифования tф при обработке заготовки из твердого сплава ВК8 с размера-

ми обрабатываемой поверхности 14×50 мм при величине перебега 3,5 мм, выве-

дем по формуле (6.1). 

Частота ходов стола при обработке указанной заготовки 

105
5,3250

61000





стn  ход/мин. 

Уравнения вида (6.1), описывающие изменение фактической глубины шли-

фования, выведем в результате обработки экспериментальных данных, получен-

ных при шлифовании заготовки из твердого сплава ВК8 при отсутствии ЭЭВ на 

РПК на режимах, приведенных в п. 6.2.3. Полученные методом наименьших квад-

ратов уравнения сведены в табл. 6.21. 

 

Таблица 6.21 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной фактической глубины шлифования 

(ТЛФГШ) tф в процессе шлифования заготовки из твердого сплава ВК8 

размером 14×50 мм 

Шлифовальный круг 
Уравнение, описывающее изменение ТЛФГШ во 

времени tф(τ), мм 

АС6 100/80-4-М2-01 tф(τ) =1,36 10– 5 (94 + 327 е– 0,07∙τ) 

АС6 160/125-4-М2-01 tф(τ) =1,36 10– 5 (134 + 505 е– 0,10∙τ) 

АС6 200/160-4-М2-01 tф(τ) =1,36 10– 5 (106 + 631 е– 0,14∙τ) 

 

Для конкретных размеров заготовки по уравнениям, приведенным в табл. 

6.21, определяется переменная фактическая глубина шлифования в соответствии с 
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длительностью периода дискретизации глубины. Скорости круга и обрабатывае-

мой детали переносятся на схему шлифования с фиксированными режимными 

параметрами без изменений. 

 

6.2.5 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании твердого 

сплава ВК8 c периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК 

 

Определение оптимальных режимов шлифования c периодическими элек-

троэрозионными воздействиями на РПК выполняется экспериментальным путем с 

использованием шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к РПК, 

когда электроэрозионные воздействия на рабочую поверхность круга осуществ-

ляются периодически с известной величиной вводимой электрической энергии 

одновременно с процессом обработки. В процессе эксперимента определяются: 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования без ЭЭВ (см. табл. 6.20); 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании без ЭЭВ (см. 

табл. 6.20); 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования с ЭЭВ с целью восстановления режущих свойств РПК; 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании с ЭЭВ с це-

лью восстановления режущих свойств РПК. 

Эксперименты проводили на режимах: Vк = 35 м/с, Vст = 6 м/мин и силе 

поджима заготовки к РПК Pп = 100 Н. Электроэрозионную правку круга осущест-

вляли аналогично правке, описанной в п. 6.2.1. Электроэрозионные воздействия 

на РПК с целью восстановления режущей способности круга выполняли с вели-

чиной среднего тока Iср = 10 А при напряжении холостого тока Uхх = 60 В. Рабочая 

среда – 0,3%-ный водный раствор кальцинированной соды. 

В соответствии с экспериментальными данными изменения текущей лими-

тированной режущей способности круга и текущего расхода алмазов в процессе 

шлифования с одновременными периодическими электроэрозионными воздейст-
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виями на РПК с целью восстановления режущих свойств рабочей поверхности 

круга, описываются уравнениями прямых [184] (табл. 6.22), графики которых 

приведены на рис. 6.10. 

 

Таблица 6.22 – Изменение текущей лимитированной режущей способности 

шлифовального круга Q(τ) и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе 

шлифования твердого сплава ВК8 с фиксированной силой поджима 

заготовки к РПК во время периодических электроэрозионных воздействий 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описы-

вающее изменение 

ТЛРСШК Q(τ), 

мм3/мин 

Уравнение, описывающее 

изменение текущего рас-

хода алмазов М(τ), мг/мин 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 51 + 37∙τ М(τ) = 18 + 18∙τ 

 

Сопоставив изменение текущей лимитированной режущей способности 

круга и текущего расхода алмазов в процессе шлифования с одновременными пе-

риодическими электроэрозионными воздействиями на РПК быстрорежущей стали 

Р6М5Ф3 (см. рис. 6.2) и твердого сплава ВК8 (см. рис. 6.10) для одинаковой зер-

нистости круга 160/125, можно сделать два вывода: 

1) ТЛРСШК при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 с одновремен-

ными периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК примерно в 2 

раза превышает ТЛРСШК при обработке твердого сплава ВК8; 

2) текущий расход алмазов при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 с 

одновременными периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК на 

порядок ниже, чем текущий расход алмазов при обработке твердого сплава ВК8. 

Первый вывод объясняется более высокими механическими характеристи-

ками твердых сплавов и более высоким содержанием карбидов, чем в стали 

Р6М5Ф3, а второй обусловлен отсутствием явления засаливания, вследствие чего 

электроэрозионные воздействия практически в полном объеме направлены на 

связку алмазоносного слоя круга, а не на продукты засаливания. 
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Рисунок 6.10 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании твердого 

сплава ВК8 алмазным кругом 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01 
с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК во время 

периодических электроэрозионных воздействий 



 237

Расчет оптимальных значений периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» выполняли на ПЭВМ по критерию минимальной удельной 

себестоимости по специально разработанной программе, реализующей методику, 

описанную в п. 5.3.2. В качестве исходных данных использовали данные таблиц 

6.20, 6.22 и элементы себестоимости (см. табл. 6.8) [181]. 

Влияние времени формирования параметров РПК, до которых необходимо 

восстанавливать режущую способность круга, τпр, и длительности периода шли-

фования без ЭЭВ, Т, на удельную себестоимость шлифования твердого сплава 

ВК8 алмазными кругами различных зернистостей приведены на рис. 6.11 - 6.13. 

 

Рисунок 6.11 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования твердого сплава ВК8 
алмазным кругом АС6 100/80-4-М2-01 
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Рисунок 6.12 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования твердого сплава ВК8 
алмазным кругом АС6 160/125-4-М2-01 

 

Рисунок 6.13 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования твердого сплава ВК8 
алмазным кругом АС6 200/160-4-М2-01 
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В результате решения задачи оптимизации найдены оптимальные значения 

периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ», которые приведе-

ны в табл. 6.23. Полученное значение длительности шлифования без ЭЭВ Т дос-

таточно близко к значению оптимального интервала времени между ЭЭВ на РПК, 

полученному при однопараметрической оптимизации режимов ЭЭВ для алмазно-

го круга АС6 100/80-4-М2-01 [185]. 

 

Таблица 6.23 – Оптимальные значения периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» при обработке твердого сплава ВК8 кругами 

из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

Зернистость 
Наименование периода 

100/80 160/125 200/160 

Время формирования параметров 

рельефа РПК, до которых необхо-

димо восстанавливать режущую 

способность круга, τпр, мин 

1 0,01 0,01 

Время шлифования без ЭЭВ, Т, 

мин 
18,8 31,2 16,8 

Время шлифования с ЭЭВ, τЭЭВ, 

мин 
6,03 13,1 15,4 

 

Как видно из рис. 6.11 - 6.13 и табл. 6.23, для кругов зернистостью 160/125 и 

200/160 время формирования параметров рельефа РПК, до которых необходимо 

восстанавливать режущую способность круга, незначительно и его можно игно-

рировать при назначении режимов ЭЭВ. Для всех зернистостей время шлифова-

ния без ЭЭВ и время шлифования с воздействиями превышают аналогичные зна-

чения для случая обработки стали Р6М5Ф3. Это является подтверждением значи-

тельно меньшего влияния эффекта засаливания рабочей поверхности на снижение 

режущей способности алмазных кругов при обработке твердых сплавов группы 

ВК по сравнению с обработкой быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 
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Для приведенных в табл. 6.23 значений времени шлифования с ЭЭВ τЭЭВ 

удельная себестоимость шлифования твердого сплава ВК8 с периодическими 

ЭЭВ на РПК составила: 

– для круга зернистостью 100/80   Cуд min = 0,00558 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 160/125   Cуд min = 0,00612 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 200/160   Cуд min = 0,00654 руб/мм3. 

 

6.2.6 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании 

твердого сплава ВК8 c непрерывными электроэрозионными воздействиями 

на РПК и назначение глубины шлифования по схеме 

с фиксированными режимными параметрами 

 

Используя данные табл. 6.23, по формуле (5.13) были рассчитаны средние 

значения силы тока непрерывных электроэрозионных воздействий на РПК, осу-

ществляемых одновременно со шлифованием. Результаты расчетов при обработке 

твердого сплава ВК8 приведены в табл. 6.24. 

 

Таблица 6.24 – Оптимальные значения средней силы тока непрерывных 

электроэрозионных воздействий при обработке твердого сплава ВК8 

кругами из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

Зернистость 
Наименование элемента режима 

100/80 160/125 200/160 
Средняя сила тока электроэрозион-
ных воздействий Iср н, А 

2,4 2,9 4,7 

 

Переменную глубину шлифования при обработке заготовки из твердого 

сплава ВК8 по схеме с фиксированными режимными параметрами назначаем на 

основании данных табл. 6.21, задавшись предварительно величиной периода дис-

кретизации, по истечении которого будет изменяться глубина шлифования (т.е. 

подача на врезание шлифовального круга). 
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Для шлифования алмазным кругом АС6 160/125-4-М2-01 принимаем пери-

од дискретизации 5 мин; соответствующие этому периоду значения фактической 

глубины шлифования при обработке заготовки из твердого сплава ВК8 приведены 

в табл. 6.25. 

 

Таблица 6.25 – Назначение фактической глубины шлифования при шлифовании 

заготовки из твердого сплава ВК8 по схеме с фиксированными режимными 

параметрами при рациональном использовании режущей способности 

алмазного шлифовального круга АС6 160/125-4-М2-01 

№ п/п Время обработки, мин 
Глубина шлифования 

t, мкм 

Подача на врезание 

Sв, мм/ход 

1 1-5 6 0,006 

2 6-10 5 0,005 

3 11-15 3,5 0,0035 

4 16-20 3 0,003 

5 21-25 2,5 0,0025 

6 26-30 2,5 0,0025 

7 31-35 2 0,002 

8 36-40 2 0,002 

9 41-45 2 0,002 

 

6.2.7 Технико-экономические показатели шлифования твердого сплава ВК8 

различными способами 

 

Проведенные исследования позволили определить следующие технико-

экономические показатели шлифования твердого сплава ВК8 с фиксированной 

силой поджима заготовки к РПК (табл. 6.26): 

– объём сошлифованного материала, мм3; 

– массу израсходованных алмазов, карат; 

– себестоимость станко-часа шлифования, руб/час; 
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– удельную себестоимость шлифования, руб/мм3. 

 
Таблица 6.26 – Технико-экономические показатели шлифования твердого сплава 

ВК8 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК исследованными 

способами и алмазными кругами различной зернистости 

Зерни-
стость 
круга 

Способ шли-
фования 

Объем со-
шлифо-
ванного 

материала, 
мм3 

Масса 
израсхо-

дованных 
алмазов, 

карат 

Себестои-
мость шли-

фования, 
руб/час 

Удельная 
себестои-

мость шли-
фования 
руб/мм3 

Без ЭЭВ 10240 2406 67,66 0,00660 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

15970 5524 88,98 0,00558 100/80 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

– – – – 

Без ЭЭВ 13080 4367 86,14 0,00658 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

17120 6906 104,86 0,00612 160/125 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

– – – – 

Без ЭЭВ 10870 3608 84,28 0,00776 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

19910 5024 130,26 0,00654 200/160 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

– – – – 

 

Данные, приведенные в табл. 6.26, показывают, что для всех трёх исследо-

ванных зернистостей алмазных шлифовальных кругов удельная себестоимость 

шлифования с периодическими ЭЭВ на рабочую поверхность круга для восста-

новления её высоких режущих свойств меньше, чем удельная себестоимость об-

работки без управляющих воздействий, на 10-20%. Таким образом, для алмазного 

шлифования твердых сплавов положительный эффект от использования периоди-

ческих ЭЭВ на рабочую поверхность круга не настолько велик, как для труднооб-

рабатываемых сталей, но явно проявляется для всех исследованных зернистостей 

кругов. 
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6.3 Определение режимов плоского шлифования титанового сплава ВТ14 

 

6.3.1 Определение коэффициента, учитывающего влияние пластических свойств 

материала на параметры шероховатости шлифованной поверхности 

для титанового сплава ВТ14 

 

Рассмотрим определение средней высоты неровностей профиля обработан-

ной поверхности при врезном шлифовании титановых сплавов, у которых геомет-

рический фактор не может считаться доминирующим при формировании пара-

метров шероховатости. 

Определение параметров шероховатости обработанной поверхности с учё-

том влияния пластических явлений и образования нароста будем выполнять на 

основе расчёта высоты неровностей, базирующегося на доминировании геомет-

рического фактора, а влияние наростообразования и пластических искажений 

профиля обработанной поверхности будем учитывать с помощью поправочного 

коэффициента. 

Среднюю высоту неровностей профиля обработанной поверхности для ти-

танового сплава ВТ14, шлифование которого сопровождается интенсивным нали-

панием обрабатываемого материала на шлифовальный круг и задирами на обра-

ботанной поверхности [186], определим с учётом расчёта параметров шерохова-

тости для быстрорежущей стали Р6М5Ф3, которая принята за эталонный матери-

ал. 

Рассчитанные по программе, которая реализует методику, изложенную в 

подразделе 4.1, значения средней высоты неровностей профиля по десяти точкам 

Rz и средней высоты неровностей профиля в пределах базовой длины Ra для усло-

вий плоского врезного шлифования быстрорежущей стали Р6М5Ф3 с режимными 

параметрами, указанными в п. 6.1.2, приведены в табл. 6.27. Значения параметров 

шероховатости определены для двух состояний РПК: непосредственно после 

электроэрозионной правки и для стабилизировавшегося после 30-45 минут обра-

ботки рельефа РПК. 
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Таблица 6.27 – Высота неровностей профиля шлифованной поверхности 

при плоском врезном шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3, 

полученная расчётом с использованием математической модели 

формирования шероховатости обработанной поверхности 

Значение параметра шероховатости 

после электроэрозионной 

правки 

при стабилизировавшем-

ся рельефе РПК 
Шлифовальный круг 

Rz, мкм Ra, мкм Rz, мкм Ra, мкм 

АС6 100/80-4-М2-01 6,4 1,6 2,4 0,6 

АС6 160/125-4-М2-01 8,8 2,2 4,0 1,0 

АС6 250/200-4-М2-01 8,8 2,2 4,0 1,0 

 

Среднюю высоту неровностей профиля обработанной поверхности Rа при 

шлифовании титанового сплава ВТ14 определим с использованием поправочного 

коэффициента, полученного экспериментально при обработке этого материала на 

режимах, аналогичных указанным в п. 6.1.2, по следующей зависимости: 

Rа тит = Rа Р6М5Ф3Kтит,                                            (6.4) 

где Rа тит – среднеарифметическое отклонение высоты профиля шлифованной по-

верхности заготовок из титанового сплава; 

Rа Р6М5Ф3 – рассчитанное аналитически среднеарифметическое отклонение вы-

соты профиля шлифованной поверхности стали Р6М5Ф3; 

Kтит – поправочный коэффициент, учитывающий отличие параметра Rа при 

шлифовании титанового сплава по сравнению с эталонным материалом. 

Поправочные коэффициенты Kтит определим экспериментально для усло-

вий плоского врезного шлифования на плоскошлифовальном станке 3Г71, модер-

низированного для осуществления электроэрозионной правки и шлифования с 

электроэрозионными воздействиями на РПК [172]. Источник технологического 

тока – блок электропитания модели ИТТ-35, рабочая среда – 0,3%-ный водный 

раствор кальцинированной соды. Для шлифования образцов из эталонного мате-
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риала Р6М5Ф3 и титанового сплава ВТ14 использовали алмазные круги 1А1 

25076153 трёх зернистостей. 

Круги правили электроэрозионным способом на электроде из меди М1 дли-

ной 30 мм на режимах: скорость круга Vк = 35 м/с, поперечная подача Sп = 0,72 

м/мин, глубина резания t = 2-5 мкм, напряжение холостого хода Uхх = 60 В, вели-

чина среднего тока Iср = 8-10 А, величина среднего напряжения на межэлектрод-

ном промежутке Uср = 3,5 В [172]. 

Измерение параметра Rа выполнялись с помощью профилометра модели 

283 после плоского врезного шлифования образцов на следующих режимах: ско-

рость круга Vк = 35 м/с, глубина резания t = 15 мкм, скорость детали Vст = 6 

м/мин. Среднюю величину параметра шероховатости рассчитывали по шести из-

мерениям (95%-ный доверительный интервал составил ± 0,018 мкм) после правки, 

15, 30, 45 и 60 мин обработки. 

Значения параметра Rа при плоском врезном шлифовании образцов из бы-

строрежущей стали Р6М5Ф3 и титанового сплава ВТ 14 приведены в табл. 6.28. В 

скобках указаны средние значения параметра Rа за период 15-60 мин обработки. В 

последней колонке табл. 6.28 приведены результаты расчёта по эксперименталь-

ным данным поправочного коэффициента Kтит для состояния РПК после правки и 

стабилизировавшегося за период 15-60 мин шлифования состояния РПК [187]. 

Из табл. 6.28 видно, что на значение поправочного коэффициента Kтит ока-

зывает влияние состояние РПК в процессе обработки и зернистость алмазного 

круга. Для зернистостей 100/80 и 160/125 поправочный коэффициент при состоя-

нии РПК после правки незначительно отличается от единицы, что говорит о не-

существенном проявлении в начале работы после правки кругами указанных зер-

нистостей эффектов наростообразования и адгезионного схватывания титанового 

сплава ВТ14. При стабилизировавшемся состоянии РПК после 15-60 мин обра-

ботки эти эффекты проявляют себя в полной мере, что ведёт к росту высоты не-

ровностей профиля обработанной поверхности в 2,5-4 раза по сравнению с обра-

боткой быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 
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Таблица 6.28 – Параметр шероховатости Rа при плоском врезном алмазном 

шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3 и титанового сплава ВТ14 

в различные периоды обработки 

Параметр Rа, мкм 

Шлифовальный 

круг 

Состояние РПК 

после 

Быстроре-

жущая сталь 

Р6М5Ф3 

Титановый 

сплав 

ВТ14 

Поправочный 

коэффициент 

Kтит 

правки 1,75 1,60 0,91 

15 мин шлиф. 0,40 1,40 

30 мин шлиф. 0,35(0,33) 1,13 (1,20) 

45 мин шлиф. 0,30 1,13 

АС6 100/80-4-

М2-01 

60 мин шлиф. 0,25 1,14 

3,70 

правки 1,75 2,10 1,20 

15 мин шлиф. 0,60 1,12 

30 мин шлиф. 0,45 (0,61) 1,13 (1,45) 

45 мин шлиф. 0,60 1,75 

АС6 160/125-4-

М2-01 

60 мин шлиф. 0,80 1,80 

2,38 

правки 1,75 3,13 1,79 

15 мин шлиф. 0,80 2,77 

30 мин шлиф. 0,80 (0,76) 2,59 (2,61) 

45 мин шлиф. 0,75 2,59 

АС6 250/200-4-

М2-01 

60 мин шлиф. 0,70 2,50 

3,43 

 

Для зернистости 250/200 адгезионные процессы на алмазных зёрнах прояв-

ляются уже в первые секунды обработки, что приводит к росту высотных пара-

метров шероховатости в 1,8 раза. В дальнейшем эти процессы развиваются и уси-

ливаются, вследствие чего высота неровностей профиля обработанной поверхно-

сти у титанового сплава ВТ14 при стабилизировавшемся состоянии РПК после 

15-60 мин обработки в 3,5 раза выше, чем у быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 
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С увеличением времени обработки быстрорежущей стали Р6М5Ф3 и тита-

нового сплава ВТ14 параметр шероховатости Rа уменьшается для всех зернисто-

стей, но интенсивность такого снижения у титанового сплава ВТ14 существенно 

меньше, чем у стали Р6М5Ф3. 

Рассчитанные по формуле (6.4) на основе данных таблиц 6.27 и 6.28 значе-

ния среднеарифметической высоты неровностей профиля Ra для титанового спла-

ва ВТ14 для состояния рельефа РПК после электроэрозионной правки и стабили-

зировавшегося после 15-60 минут шлифования состояния рельефа РПК приведе-

ны в табл. 6.29 [187]. 

 

Таблица 6.29 – Высота неровностей профиля шлифованной поверхности 

при плоском врезном шлифовании титанового сплава ВТ14 

Параметр шероховатости Ra, мкм, 

для состояния РПК 

Шлифовальный круг 
после электроэрозион-

ной правки 

стабилизировавшегося 

после 15-60 мин шли-

фования 

АС6 100/80-4-М2-01 1,46 2,22 

АС6 160/125-4-М2-01 2,64 2,38 

АС6 250/200-4-М2-01 3,94 3,43 

 

Для подтверждения полученных результатов расчётов были проведены из-

мерения параметра Rа, полученного при врезном шлифовании образцов из быст-

рорежущей стали Р6М5Ф3 и титанового сплава ВТ14 на плоскошлифовальном 

станке модели 3Г71 с использованием алмазного круга 1А1 25076153 АС6 

160/125-4-М2-01. 

Обработку шлифованием проводили на следующих режимах: скорость кру-

га Vк = 35 м/с, скорость детали Vст = 6 м/мин, глубина резания t = 20 мкм. Для об-

разцов из быстрорежущей стали Р6М5Ф3 и титанового сплава ВТ14 выполнялось 

по 4-6 параллельных опытов на различных участках поверхности образцов. Со-
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стояние РПК – после электроэрозионной правки на чугунном электроде в течение 

20 минут. 

Измерения параметра шероховатости Ra выполняли на профилометре моде-

ли 296. Для выполнения статистического анализа экспериментальных данных на 

каждом участке поверхности измерения параметра Ra повторялись 16 раз. 

Рассчитанные по формуле (6.4) и экспериментально измеренные значения 

среднеарифметической высоты неровностей профиля Ra с 99%-м доверительным 

интервалом приведены в табл. 6.30. Доверительный интервал определялся с учё-

том среднеквадратического отклонения высоты неровностей профиля Ra, рассчи-

танного по данным 64-х измерений, в предположении о нормальном законе рас-

пределения среднеарифметической высоты неровностей профиля Ra. 

 

Таблица 6.30 – Высота неровностей профиля шлифованной поверхности 

при плоском врезном шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

и титанового сплава ВТ14 алмазным кругом 1А1 25076153 

АС6 160/125-4-М2-01 после электроэрозионной правки 

Обрабатываемый 

материал 

Расчётное 

значение 

парамет-

ра шеро-

ховатости 

Ra, мкм 

Попра-

вочный 

коэффи-

циент 

Эксперимен-

тальное зна-

чение пара-

метра шеро-

ховатости Ra, 

мкм 

Погрешность 

расчёта пара-

метра шеро-

ховатости Ra, 

% 

Быстрорежущая сталь 

Р6М5Ф3 
2,20 1,00 2,430,32 9 

Титановый сплав ВТ14 2,64 1,20 3,141,25 16 

 

Из табл. 6.30 следует, что рассчитанные по рассмотренной выше методике 

значения среднеарифметической высоты неровностей профиля Ra для обработан-

ной поверхности образца из титанового сплава ВТ14 при шлифовании алмазным 

кругом 1А1 25076153 АС6 160/125-4-М2-01 после электроэрозионной правки 
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попадают в доверительный интервал экспериментально измеренных значений 

этого же параметра, а средневероятностная погрешность расчёта составляет 16 %. 

Таким образом, значения поправочных коэффициентов Kтит, приведенные в 

табл. 6.30, могут использоваться для расчёта средней высоты неровностей профи-

ля обработанной поверхности при шлифовании титановых сплавов, а для опреде-

ления скорости заготовки, обеспечивающей необходимый высотный параметр 

шероховатости обработанной поверхности на поверхности деталей из титанового 

сплава ВТ14, необходимо использовать поправочный коэффициент Kтит, соответ-

ствующий обработке рельефом, параметры которого сформированы в процессе 

правки. 

 

6.3.2 Расчет технических ограничений, налагаемых на режим шлифования 

изделием и шифровальным кругом 

 

Исходными данными при расчете скорости детали, ограниченной заданным 

параметром шероховатости Rа, для титанового сплава ВТ14 являются скорость 

шлифовального круга Vк, обусловленная паспортными данными станка либо до-

пустимой скоростью шлифовального круга, а также параметры рабочей поверхно-

сти, определяемые паспортными характеристиками шлифовального круга (см. 

табл. 6.1). 

Используя приведенные в табл. 6.1 параметры РПК для кругов исследуемых 

характеристик, по методике, по методике, изложенной в подразделе 4.1, по задан-

ным параметрам шероховатости Rа (табл. 6.31) с учётом поправочных коэффици-

ентов из табл. 6.30 была рассчитана скорость детали, обеспечивающая получение 

необходимого значения этого параметра при врезном шлифовании титанового 

сплава ВТ14. Условия обработки: скорость шлифовального круга Vк = 35 м/с, фак-

тическая глубина шлифования tф = 0,015мм, интервал расчета ΔR = 0,2 мкм, ради-

ус шлифовального круга Rк = 125 мм. 
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Таблица 6.31 – Скорость детали, обеспечивающая заданные параметры 

шероховатости Rа при врезном шлифовании титанового сплава ВТ14 

Шлифоваль-

ный круг 

Среднеарифметическое 

отклонение профиля 

Rа, мкм 

Базовая длина 

lбаз, мм 

Скорость детали 

Vд, м/мин 

АС6 100/80-4-
М2-01 

1,5 

АС6 160/125-
4-М2-01 

2,7 

АС6 200/160-
4-М2-01 

4,0 

0,8 6 

 

Аналогично п. 6.1.2 и п. 6.2.2 в табл. 6.31 параметры шероховатости Rа за-

даны таким образом, чтобы режимы резания при шлифовании кругами различных 

характеристик были идентичными, что обеспечит одинаковые условия обработки 

с максимальной производительностью и позволит исследовать влияние зернисто-

сти кругов на производительность шлифования и расход алмазов при обработке 

различных труднообрабатываемых матриалов. 

Лимитированное значение силы поджима заготовки из титанового сплава 

ВТ14 к РПК найдем как наименьшую из сил поджима заготовки к РПК, ограни-

ченных температурой полиморфного превращения в поверхностном слое обрабо-

танной поверхности заготовки, температурой окисления алмазов и прочностью 

алмазных зерен. Так как теплопроводность титановых сплавов существенно зави-

сит от температуры, то расчёты проведём для коэффициентов теплопроводности 

сплава ВТ14 при двух температурах, в интервале между которыми может нахо-

диться температура поверхности резания при шлифовании, – при 20C и при 

700C. Расчеты ограничивающих сил поджима заготовки к РПК выполним по ме-

тодикам, изложенным в подразделах 4.2 - 4.4 с использованием математического 

пакета MathCAD (Приложение 4) по исходным данным, приведенным в табл. 

6.32. 
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Таблица 6.32 – Исходные данные для расчета усилий поджима заготвки к РПК, 

ограниченных изделием и шлифовальным кругом, при плоском врезном 

шлифовании титанового сплава ВТ14 алмазными кругами 

1А1 25076155 АС6-4-М2-01 различной зернистости 

Группа 

параметров 
Наименование параметра, размерность 

Числовое 

значение 

1 2 3 

Скорость круга Vк, м/с 35 Режимы 

обработки Продольная скорость стола Vст, м/мин 6 

Коэффициент температуропроводности а, м2/с 9,1∙10–6 

Коэффициент теплопроводности при 20C 

λ, Вт/м∙град 
8,9 

Коэффициент теплопроводности при 700C 

λ, Вт/м∙град 
16,8 

Коэффициент трения алмазного зерна на обраба-

тываемом материале μ 
0,3 

Коэффициент продольной усадки стружки K1 1,2 

Значения свободного члена и коэффициента 

уравнения регрессии, описывающего изменение 

касательных напряжений сдвига в условной 

плоскости сдвига, МПа и МПа/К соответственно 

С = 671 

α = 0,236 

Температура полиморфного превращения Тmax, К 1213 

Параметры ти-

танового сплава 

ВТ14 

Коэффициент шлифования Kш 0,42 

 

Результаты расчета допустимых значений составляющих сил резания, огра-

ниченных изделием и шлифовальным кругом (для трёх условий и при разных 

температурах), при плоском врезном шлифовании титанового сплава ВТ14 круга-

ми 1А1 25076155 из алмазов АС6 на связке М2-01 различной зернистости 

приведены в табл. 6.33. 
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Таблица 6.33 – Допустимые значения тангециальной Pz, и радиальной Py 

составляющих силы резания при плоском врезном шлифовании титанового 

сплава ВТ14 кругами 1А1 25076155 из алмазов АС6 на связке М2-01 

различной зернистости в зависимости от технических ограничений 

100/80 160/125 200/160 
Техническое ограничение 

Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н Pz, Н Py, Н 

Температура полиморф-

ного превращения в по-

верхностном слое обраба-

тываемой заготовки (теп-

лопроводность при 20C) 

20,7 38,0 21,5 35,9 20,8 31,8 

Температура полиморф-

ного превращения в по-

верхностном слое обраба-

тываемой заготовки (теп-

лопроводность при 

700C) 

40,6 75,1 44,0 74,2 44,3 67,7 

Температура окисления 

алмазных зёрен (тепло-

проводность при 20C) 

24,4 81,4 42,2 141 92,5 308 

Температура окисления 

алмазных зёрен (тепло-

проводность при 700C) 

25,0 83,4 42,9 143 93,5 312 

Механическая прочность 

алмазных зёрен 
33,1 110 69,0 230 236 787 

 

Как видно из табл. 6.33, при шлифовании титанового сплава ВТ14 лимити-

рованной силой поджима заготовки к РПК является сила, определенная по темпе-

ратуре полиморфных превращений в поверхностном слое обрабатываемой заго-

товки, если температура основного объёма материала заготовки существенно не 
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изменилась (коэффициент теплопроводности сплава ВТ14 принимается при 

20C). Таким образом, обобщенными режимами плоского врезного шлифования 

титанового сплава ВТ14 с постоянной силой поджима заготовки к РПК будет ско-

рость стола Vст = 6 м/мин и силы поджима заготовки к РПК: для круга зернисто-

стью 100/80 – Pп = 38,0 Н, зернистостью 160/125 – Pп = 35,9 Н, а для зернистости 

200/160 – Pп = 31,8 Н. На указанных режимах будут проведены эксперименты по 

исследованию влияния зернистости алмазов на закон изменения текущей лимити-

рованной режущей способности рабочей поверхности круга. 

 

6.3.3 Влияние зернистости алмазов на закон изменения текущей лимитированной 

режущей способности рабочей поверхности круга при шлифовании 

титанового сплава ВТ14 

 

Исследование влияния зернистости алмазов на текущую лимитированную 

режущую способность шлифовального круга осуществляли экспериментально с 

постоянным усилием поджима заготовки к РПК на плоскошлифовальном станке 

на плоскошлифовальном станке модели 3Д711АФ11, модернизированном для 

осуществления электроэрозионных воздействий на РПК (см. рис. 2.2). 

Плоское врезное шлифование выполняли кругами из синтетических алмазов 

АС6 прямого профиля 1А1 2507615, на металлической связке М2-01, 100%-й 

концентрации зерен, трех зернистостей 100/80, 160/125 и 200/160. Учитывая зна-

чения лимитированных усилий поджима заготовки к РПК, ограниченных темпе-

ратурой полиморфных превращений в поверхностном слое заготовки, которые 

были определены в п. 6.3.2, с целью получения сопоставимых результатов шли-

фование выполняли с усилием поджима заготовки к РПК, равном Pп = 38 Н. Ско-

рость круга назначали максимальной для плоскошлифовального станка модели 

3Д711АФ11: Vк = 35 м/с. Продольная скорость стола для всех зернистостей со-

ставляла Vст = 6 м/мин. 

По экспериментальным данным были построены графики зависимостей те-

кущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) и текущего расхода ал-
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мазов М(τ) от времени шлифования, а также выведены соответствующие уравне-

ния регрессии в виде выражений (5.16) и (5.18). Параметры уравнений приведены 

в табл. 6.34, а графики – на рис. 6.14 а, б. 

 

Таблица 6.34 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования титанового 

сплава ВТ14 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описывающее 

изменение ТЛРСШК во 

времени Q(τ), мм3/мин 

Уравнение, описываю-

щее изменение текущего 

расхода алмазов во вре-

мени М(τ), мг/мин 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 283 + 105 е– 0,08∙τ М(τ) = 10 + 379∙е– 0,16∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 380 + 306 е– 0,08∙τ М(τ) = 10 + 282∙е– 0,15∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 260 + 290 е– 0,09∙τ М(τ) = 12 + 707∙е– 0,16∙τ 

 

Как видно из приведенных графиков, а также характера полученных урав-

нений (см. табл. 6.34), первые 20 минут обработки характеризуются достаточно 

интенсивным снижением ТЛРСШК, а затем снижение режущей способности ста-

новится близким к линейному. Это объясняется быстрым развитием процесса за-

саливания межзренного пространства РПК, а так же микрорельефа контактных 

площадок на зернах, на протяжении этих 20 минут шлифования. В дальнейшем 

состояние РПК стабилизируется на новом, качественно отличающемся от перво-

начального, уровне. 

Аналогично обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 резкое уменьшение 

режущей способности круга в начале обработки обусловлено интенсивным выпа-

дением наиболее выступающих зерен, в результате чего количество одновремен-

но работающих зёрен увеличивается, что приводит к уменьшению объема межзе-

ренного пространства и фактической глубины шлифования при постоянном уси-

лии поджима заготовки к РПК. 
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Рисунок 6.14 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании заготовки 

из сплава ВТ14 с с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК: 
1 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 100/80-4-М2-01, 

2 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01, 
3 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 200/160-4-М2-01 
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Интенсивное выпадение зерен из связки в начале обработки титанового 

сплава ВТ14 подтверждается резко увеличенным расходом алмазов на первых 10-

20 минутах шлифования. 

 

6.3.4 Определение рациональных режимов шлифования титанового сплава ВТ14 

при отсутствии электроэрозионных воздействий на РПК 

 

Используя уравнения, описывающие изменение ТЛРСШК во время обра-

ботки Q(τ) (см. табл. 6.34), уравнение, отражающее изменение фактической глу-

бины шлифования tф при обработке заготовки из титанового сплава ВТ14 с разме-

рами обработанной поверхности 113×15 мм при величине перебега 3,5 мм, выве-

дем по формуле (6.1). 

Частота ходов стола при обработке указанной заготовки 

50
5,32113

61000





стn  ход/мин. 

Уравнения вида (6.1), описывающие изменение фактической глубины шли-

фования, выведем в результате обработки экспериментальных данных, получен-

ных при шлифовании заготовки из титанового сплава ВК8 при отсутствии ЭЭВ на 

РПК на режимах, приведенных в п. 6.3.3; уравнения сведены в табл. 6.35. 

 

Таблица 6.35 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной фактической глубины шлифования 

(ТЛФГШ) tф в процессе шлифования заготовки из титанового сплава ВТ14 

размером 113× 15 мм 

Шлифовальный круг 
Уравнение, описывающее изменение ТЛФГШ во 

времени tф(τ), мм 

АС6 100/80-4-М2-01 tф(τ) =1,18 10– 5 (283 + 105 е– 0,08∙τ) 

АС6 160/125-4-М2-01 tф(τ) =1,18 10– 5 (380 + 306 е– 0,08∙τ) 

АС6 200/160-4-М2-01 tф(τ) =1,18 10– 5 (260 + 290 е– 0,09∙τ) 
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Для конкретных размеров заготовки по уравнениям, приведенным в табл. 

6.35, определяется переменная фактическая глубина шлифования в соответствии с 

длительностью периода дискретизации глубины. Скорости круга и обрабатывае-

мой детали переносятся на схему шлифования с фиксированными режимными 

параметрами без изменений. 

 

6.3.5 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании 

титанового сплава ВТ14 c периодическими электроэрозионными 

воздействиями на РПК 

 

Определение оптимальных режимов шлифования c периодическими элек-

троэрозионными воздействиями на РПК выполняется экспериментальным путем с 

использованием шлифования с фиксированной силой поджима заготовки к РПК, 

когда электроэрозионные воздействия на рабочую поверхность круга осуществ-

ляются периодически с известной величиной вводимой электрической энергии 

одновременно с процессом обработки. В процессе эксперимента определяются: 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования без ЭЭВ (см. табл. 6.34); 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании без ЭЭВ (см. 

табл. 6.34); 

– закон изменения текущей лимитированной режущей способности круга в 

процессе шлифования с ЭЭВ с целью восстановления режущих свойств РПК; 

– закон изменения текущего расхода алмазов при шлифовании с ЭЭВ с це-

лью восстановления режущих свойств РПК. 

Эксперименты проводили на режимах: Vк = 35 м/с, Vст = 6 м/мин и силе 

поджима заготовки к РПК Pп = 40 Н. Электроэрозионную правку круга осуществ-

ляли аналогично правке, описанной в п. 6.1.3. Электроэрозионные воздействия на 

РПК с целью восстановления режущей способности шлифовального круга выпол-

няли с величиной среднего тока Iср = 10 А, при напряжении холостого тока Uхх = 

60 В. Рабочая среда – 0,3%-ный водный раствор кальцинированной соды. 
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В соответствии с экспериментальными данными изменения текущей лими-

тированной режущей способности круга и текущего расхода алмазов в процессе 

шлифования с одновременными периодическими электроэрозионными воздейст-

виями на РПК с целью восстановления режущих свойств рабочей поверхности 

круга, описываются уравнениями прямых (табл. 6.36), графики которых приведе-

ны на рис. 6.15. 

 

Таблица 6.36 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования титанового 

сплава ВТ14 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

во время периодических электроэрозионных воздействий 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описывающее 

изменение ТЛРСШК Q(τ), 

мм3/мин 

Уравнение, описываю-

щее изменение текуще-

го расхода алмазов 

М(τ), мг/мин 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 283 + 26∙τ М(τ) = 10 + 7,5∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 380 + 50∙τ М(τ) = 10 + 6,5∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 260 + 65∙τ М(τ) = 12 + 8,5∙τ 

 

Из сопоставления изменения текущей лимитированной режущей способно-

сти круга и текущего расхода алмазов в процессе шлифования с одновременными 

периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 (см. рис. 6.2), твердого сплава ВК8 для зернистости 160/125 (см. 

рис. 6.10) и титанового сплава ВТ14 (см. рис. 6.15) следует: 

1) ТЛРСШК при обработке титанового сплава ВТ14 с одновременными пе-

риодическими электроэрозионными воздействиями на РПК через 10 минут воз-

действий стабилизируется примерно на таком же уровне, на котором стабилизи-

руется ТЛРСШК при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3; 
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Рисунок 6.15 – Изменение текущей лимитированной режущей способности круга 
(а) и текущего расхода алмазов (б) при плоском врезном шлифовании титанового 

сплава ВТ14 с фиксированным усилием поджима заготовки к РПК 
во время периодических электроэрозионных воздействий: 

1 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 100/80-4-М2-01, 
2 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 160/125-4-М2-01, 
3 – круг 1А1 250×76×15×5 АС6 200/160-4-М2-01 
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2) восстановление ТЛРСШК при обработке титанового сплава ВТ14 с одно-

временными периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК начи-

нается на уровне, на порядок превышающем уровень, с которого начинается вос-

становление ТЛРСШК при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3; 

3) текущий расход алмазов при обработке титанового сплава ВТ14 с одно-

временными периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК в 5-6 

раз выше, чем текущий расход алмазов при обработке быстрорежущей стали 

Р6М5Ф3, и в 2 раза ниже, чем текущий расход алмазов при обработке твердого 

сплава ВК8. 

Первый вывод свидетельствует о том, что в ухудшении режущей способно-

сти алмазного круга при обработке титанового сплава ВТ14 процессы засаливания 

межзёренного пространства на РПК и микрорельефа зёрен играют такую же роль, 

что и при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3, вследствие чего электроэро-

зионные воздействия на продукты засаливания на идентичных режимах приводят 

к восстановлению ТЛРСШК до практически одинакового уровня для обоих обра-

батываемых материалов. 

Второй вывод подтверждает известный факт, состоящий в том, что эффекты 

интенсивного наростообразования и адгезионного схватывания титановых спла-

вов имеют принципиальное значение при их алмазно-абразивной обработке и мо-

гут оказывать положительное влияние на поддержание высокой режущей способ-

ности шлифовального круга. 

Одновременно с этим указанные выше эффекты проявляются также, в соот-

ветствии с третьим выводом, в более высоком текущем расходе алмазов при об-

работке титанового сплава ВТ14 с одновременными периодическими электроэро-

зионными воздействиями на РПК, чем при обработке быстрорежущей стали 

Р6М5Ф3. Это свидетельствует о том, что контактные явления при шлифовании 

титанового сплава ВТ14 обуславливают не менее значимые воздействия на со-

стояние РПК, чем электроэрозионные, осуществляемые одновременно со шлифо-

ванием. Вместе с тем влияние указанных явлений на расход алмазов всё же мень-

ше, чем влияние более высоких механических характеристик твердых сплавов. 
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Расчет оптимальных значений периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» выполняли на ПЭВМ по критерию минимальной удельной 

себестоимости по специально разработанной программе, реализующей методику, 

описанную в п. 5.3.2. В качестве исходных данных использовали данные таблиц 

6.34, 6.36 и элементы себестоимости (см. табл. 6.8) [181]. 

Влияние времени формирования параметров РПК, до которых необходимо 

восстанавливать режущую способность круга, τпр, и длительности периода шли-

фования без ЭЭВ, Т, на удельную себестоимость шлифования титанового сплава 

ВТ14 алмазными кругами различных зернистостей приведены на рис. 6.16 - 6.18. 

 

Рисунок 6.16 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования титанового сплава ВТ14 
алмазным кругом АС6 100/80-4-М2-01 
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Рисунок 6.17 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования титанового сплава ВТ14 
алмазным кругом АС6 160/125-4-М2-01 

 

Рисунок 6.18 – Влияние времени формирования параметров РПК, до которых 
необходимо восстанавливать режущую способность круга, τпр, 
и длительности периода шлифования без ЭЭВ, Т, на удельную 

себестоимость плоского врезного шлифования титанового сплава ВТ14 
алмазным кругом АС6 200/160-4-М2-01 
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Для кругов исследованных зернистостей зависимость удельной себестоимо-

сти шлифования титанового сплава ВТ14 от длительности периодов цикла «шли-

фование без ЭЭВ – шлифование с ЭЭВ» не имеет экстремума на протяжении не-

дельной трёхсменной непрерывной работы станка. 

Поэтому для нахождения локального экстремума функции удельной себе-

стоимости шлифования время формирования параметров РПК, до которых необ-

ходимо восстанавливать режущую способность круга, зафиксировали на уровне 

τпр = 1 мин, так как этого времени вполне достаточно для выпадения слабо закре-

пленных в связке и наиболее выступающих зёрен. Тем самым исключили влияние 

на полученные результаты оптимизации случайных погрешностей, обусловлен-

ных флуктуациями параметров, характеризующих исходное состояние РПК. 

Локальные оптимумы периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – шлифование 

с ЭЭВ», полученные на основе изложенного выше допущения, приведены в табл. 

6.37. 

 

Таблица 6.37 – Оптимальные значения периодов цикла «шлифование без ЭЭВ – 

шлифование с ЭЭВ» при обработке титанового сплава ВТ14 кругами 

из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

Зернистость 
Наименование периода 

100/80 160/125 200/160 

Время формирования параметров 

рельефа РПК, до которых необхо-

димо восстанавливать режущую 

способность круга, τпр, мин 

1 1 1 

Время шлифования без ЭЭВ, Т, 

мин 
34110 30710 32040 

Время шлифования с ЭЭВ, τЭЭВ, 

мин 
3,72 5,65 5,90 

 

 



 264

Как видно из табл. 6.37, для кругов всех исследованных зернистостей зна-

чения времени шлифования без ЭЭВ чрезвычайно велики по сравнению со време-

нем обработки одной детали и намного превышают аналогичные значения для 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3 (см. табл. 6.9). На основании этого можно утвер-

ждать, что осуществление периодических электроэрозионных воздействий для 

поддержания высокой режущей способности алмазных кругов при обработке ти-

танового сплава ВТ14 экономически необоснованно, а периодическая правка кру-

га должна производиться исходя из иных предпосылок (например, для восстанов-

ления геометрической формы РПК). 

Для приведенных в табл. 6.37 значений времени шлифования с ЭЭВ τЭЭВ 

минимальная удельная себестоимость с периодическими ЭЭВ на РПК титанового 

сплава ВТ14 составила: 

– для круга зернистостью 100/80   Cуд min = 0,00320 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 160/125   Cуд min = 0,00240 руб/мм3; 

– для круга зернистостью 200/160   Cуд min = 0,00362 руб/мм3. 

 

6.3.6 Определение оптимальных режимов обработки при шлифовании 

с фиксированными режимными параметрами титанового сплава ВТ14 

c непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК 

 

Средние значения силы тока непрерывных электроэрозионных воздействий 

на РПК, осуществляемых одновременно со шлифованием титанового сплава 

ВТ14, были приняты минимально возможными из условия инициирования управ-

ляющих электрических разрядов в межэлектродном промежутке и составили 

Iср н = 2 А. 

На принятых режимах непрерывных воздействий на РПК было осуществле-

но шлифование титанового сплава ВТ14 по схеме с фиксированной силой поджи-

ма заготовки к РПК с целью определения закона изменения ТЛРСШК и текущего 

расхода алмазов во время шлифования (рис. 6.17). Параметры уравнений, описы-

вающих эти изменения, приведены в таблице 6.38. 
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Таблица 6.38 – Влияние зернистости алмазного шлифовального круга 

на изменение текущей лимитированной режущей способности круга Q(τ) 

и текущего расхода алмазов М(τ) в процессе шлифования титанового сплава ВТ14 

с фиксированным постоянным усилием поджима заготовки к РПК 

при непрерывных электроэрозионных воздействиях на РПК 

Шлифовальный круг 

Уравнение, описывающее 

изменение ТЛРСШК во 

времени Q(τ), мм3/мин 

Уравнение, описы-

вающее изменение те-

кущего расхода алма-

зов во времени М(τ), 

мг/мин 

1 2 3 

АС6 100/80-4-М2-01 Q(τ) = 240 + 150 е– 0,09∙τ М(τ) = 25 + 351∙е– 0,17∙τ 

АС6 160/125-4-М2-01 Q(τ) = 390 + 274 е– 0,11∙τ М(τ) = 23 + 495∙е– 0,16∙τ 

АС6 200/160-4-М2-01 Q(τ) = 350 + 559 е– 0,09∙τ М(τ) = 12 + 366∙е– 0,17∙τ 

 

Фактическую глубину (величину вертикальной подачи Sв) при шлифовании 

по фиксированными режимными параметрами заготовки из титанового сплава 

ВТ14 с размерами Bд×Lд = 113×15 мм рассчитаем по установившемуся значению 

режущей способности Q(τ)уст (см. табл. 6.38, столбец 2) в процессе шлифования 

по схеме с фиксированной силой поджима с непрерывными электроэрозионными 

воздействиями на РПК по формуле (6.2). 

Результаты расчета фактической глубины шлифования tф и рациональные 

режимы плоского врезного шлифования титанового сплава ВТ14 по схеме с фик-

сированными режимными параметрами при непрерывных электроэрозионных 

воздействиях на РПК приведены в табл. 6.39. Средняя сила тока непрерывных 

электроэрозионных воздействий на РПК, осуществляемых одновременно со шли-

фованием титанового сплава ВТ14, как указывалось ранее, была принята мини-

мально возможной из условия инициирования управляющих электрических раз-

рядов. 
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Таблица 6.39 – Рациональные режимы плоского врезного шлифования 

титанового сплава ВТ14 по схеме с фиксированными режимными параметрами 

с непрерывными электроэрозионными воздействиями на РПК 

Режимы обработки 

Шлифовальный круг 

Установив-

шееся значе-

ние ТЛРСШК 

Q(τ)уст, 

мм3/мин 

Sв, 

мм/ход 
Vк, м/с 

Vст, 

м/мин 
Iср н, А 

АС6 100/80-4-М2-01 240 0,0031 

АС6 160/125-4-М2-01 390 0,0051 

АС6 200/160-4-М2-01 350 0,0046 

35 6 2 

 

6.3.7 Технико-экономические показатели шлифования 

титанового сплава ВТ14 различными способами 

 

Проведенные исследования позволили определить следующие технико-

экономические показатели процесса шлифования титанового сплава ВТ14 с фик-

сированной силой поджима заготовки к РПК (табл. 6.40): 

– объём сошлифованного материала, мм3; 

– массу израсходованных алмазов, карат; 

– себестоимость станко-часа шлифования, руб/час; 

– удельную себестоимость шлифования, руб/мм3. 

Обращаем внимание на следующее: несмотря на то, что для всех трёх ис-

следованных зернистостей алмазных кругов минимальную удельную себестои-

мость обработки обеспечивает шлифование с периодическими ЭЭВ на рабочую 

поверхность круга для восстановления её режущих свойств, этот результат не 

имеет практического значения, так как получен в предположении о недельной 

трёхсменной непрерывной работе шлифовального станка, что труднодостижимо в 

производственных условиях. Поэтому технико-экономические показатели шли-

фования с периодическими ЭЭВ приведены в табл. 6.40 в качестве справки. 
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Таблица 6.40 – Технико-экономические показатели шлифования титанового 

сплава ВТ14 с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

исследованными способами и алмазными кругами различной зернистости 

Зерни-
стость 

Способ шли-
фования 

Объем со-
шлифо-
ванного 

материала, 
мм3 

Масса 
исполь-

зованных 
алмазов, 

карат 

Себестои-
мость 

шлифова-
ния, 

руб/час 

Удельная 
себестои-

мость 
шлифова-

ния, 
руб/мм3 

Без ЭЭВ 18280 2969 71,32 0,00390 

С периодиче-
скими ЭЭВ 

16700 2951 53,30 0,00320 100/80 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

16060 3565 75,62 0,00470 

Без ЭЭВ 26590 2480 70,38 0,00264 
С периодиче-
скими ЭЭВ 

22420 2952 54,00 0,00240 
160/125 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

25360 4474 86,76 0,00342 

Без ЭЭВ 21020 3251 79,46 0,00378 
С периодиче-
скими ЭЭВ 

15340 3543 55,50 0,00362 
200/160 

С непрерыв-
ными ЭЭВ 

21180 2867 76,04 0,00360 

 

В то же время данные табл. 6.40 показывают, что для зернистостей алмаз-

ных шлифовальных кругов 100/80 и 160/125 удельная себестоимость обработки 

титанового сплава ВТ14 без электроэрозионных воздействий меньше на 10-20 % 

удельной себестоимости шлифования с непрерывными ЭЭВ, а для зернистости 

200/160 различие удельной себестоимости для различных способов обработки 

статистически незначимо. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что непрерывные управляющие 

воздействия, осуществляемые одновременно со шлифованием, не оказывают за-

метного влияния на удельную себестоимость обработки титанового сплава ВТ14, 

а необходимость их применения в производственной практике должна опреде-

ляться не экономическими, а техническими соображениями. 
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6.4 Выводы 

 

1. При шлифовании стали Р6М5Ф3 параметры шероховатости формируются 

неперекрытыми в осевом направлении сегментообразными срезами, образуемыми 

путем копирования геометрии режущих элементов зерен при прохождении иссле-

дуемого сечения РПК через зону контакта заготовки со шлифовальным кругом. 

Влияние неоднородности материала, наличия элементов хрупкого разрушения, 

явления наростообразования и пластических искажений профиля обработанной 

поверхности учитывается с помощью поправочного коэффициента, характери-

зующего отличие параметра Rа при шлифовании исследуемого обрабатываемого 

материала по сравнению с эталонным материалом – сталью Р6М5Ф3. 

2. При алмазном шлифовании стали Р6М5Ф3 с фиксированной силой под-

жима заготовки к РПК лимитированной силой поджима является сила, обуслов-

ленная температурой начала фазово-структурных изменений в поверхностном 

слое обрабатываемой заготовки; при алмазном шлифовании твердых сплавов 

группы ВК – сила, определенная по температуре окисления алмазных зёрен; при 

алмазном шлифовании титанового сплава ВТ14 –сила, определенная по темпера-

туре полиморфных превращений в поверхностном слое обрабатываемой заготов-

ки, при условии, если температура основного объёма материала заготовки суще-

ственно не изменилась. 

3. При алмазном шлифовании стали Р6М5Ф3 круги большей зернистости 

обеспечивают большую режущую способность и меньшую интенсивность ее 

снижения в результате большего межзеренного пространства, сформированного 

во время электроэрозионной правки, что приводит к большему заглублению зерен 

в обрабатываемый материал. В период 20 - 60 минут обработки ТЛРСШК и рас-

ход алмазов стабилизируются. 

4. Первые 30 минут шлифования твердых сплавов группы ВК характеризу-

ются интенсивным снижением ТЛРСШК, а затем снижение режущей способности 

практически прекращается. Режущая способность алмазных кругов при обработке 
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твердого сплава ВК8 стабилизируется на существенно более высоком уровне, чем 

при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 

5. Первые 20 минут шлифования титанового сплава ВТ14 характеризуются 

интенсивным снижением ТЛРСШК, а затем снижение режущей способности ста-

новится близким к линейному. В дальнейшем состояние РПК стабилизируется на 

новом, качественно отличающемся от первоначального, уровне, при котором 

ТЛРСШК на порядок превышает уровень стабилизировавшейся ТЛРСШК при об-

работке быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 

6. Изменение текущей лимитированной режущей способности рабочей по-

верхности круга и текущего расхода алмазов в процессе шлифования ванадиевых 

инструментальных сталей, твердых сплавов группы ВК и двухфазных титановых 

сплавов со структурой (α + β) без ЭЭВ описываются экспоненциальными кривы-

ми, а при шлифовании с одновременными ЭЭВ на РПК – уравнениями прямых. 

7. При шлифовании по схеме с фиксированными режимными параметрами 

без ЭЭВ приблизиться к максимальной для данных условий производительности 

обработки возможно за счет переменной глубины резания (подачи на врезание), 

назначаемой в соответствии с изменением текущей лимитированной режущей 

способности РПК. 

8. При алмазном шлифовании ванадиевых сталей и твердых сплавов группы 

ВК для всех трёх исследованных зернистостей шлифовальных кругов минималь-

ную удельную себестоимость обработки обеспечивает шлифование с периодиче-

скими ЭЭВ на рабочую поверхность круга. При обработке титанового сплава 

ВТ14 осуществление периодических электроэрозионных воздействий для под-

держания режущей способности алмазных кругов экономически необоснованно, а 

непрерывные управляющие воздействия, осуществляемые одновременно со шли-

фованием, не оказывают заметного влияния на удельную себестоимость обработ-

ки титанового сплава ВТ14. 
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РАЗДЕЛ 7 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ВЫХОДНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЦЕССА АЛМАЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ. 

ВНЕДРЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

7.1 Влияние обрабатываемых материалов на установившиеся 

значения текущей лимитированной режущей способности 

и текущего расхода алмазов алмазных шлифовальных кругов 

из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

 

Сопоставим установившиеся после стабилизации параметров РПК во время 

обработки значения текущей лимитированной режущей способности алмазных 

шлифовальных кругов из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей и 

текущего расхода алмазов при шлифовании без управляющих воздействий по 

схеме с фиксированной силой поджима заготовки к РПК. Соответствующие вели-

чины, сформировавшиеся при обработке труднообрабатываемых ванадиевых ин-

струментальных сталей, твердых сплавов группы ВК и двухфазных титановых 

сплавов со структурой (α + β) приведены в табл. 7.1. 

Анализируя данные табл. 7.1, можно сделать вывод что из трёх исследован-

ных групп труднообрабатываемых материалов наименьшие значения текущей 

лимитированной режущей способности алмазных шлифовальных кругов из син-

тетических алмазов АС6 и текущего расхода алмазов формируются при обработке 

ванадиевых инструментальных сталей, наибольшие – при обработке двухфазных 

титановых сплавов со структурой (α + β). При этом установившаяся ТЛРСШК при 

обработке двухфазных титановых сплавов превышает этот же показатель при об-

работке ванадиевых инструментальных сталей на порядок. По нашему мнению, 

такое большое различие рассмотренных величин обусловлено выраженным поло-

жительное воздействием на сохранение высокой режущей способности шлифо-

вального круга эффектов интенсивного наростообразования и адгезионного схва-

тывания при шлифовании титановых сплавов. 
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Таблица 7.1 – Влияние обрабатываемых материалов на установившиеся 

значения текущей лимитированной режущей способности алмазных 

шлифовальных кругов из синтетических алмазов АС6 различных 

зернистостей и текущего расхода алмазов при обработке по схеме 

с фиксированной силой поджима заготовки к РПК 

Установившееся значение 

текущей режущей способ-

ности шлифовального кру-

га из синтетических алма-

зов АС6 Qуст, мм3/мин, для 

зернистости 

Установившееся значение 

текущего расхода алмазов 

шлифовального круга из 

синтетических алмазов 

АС6 Mуст, мг/мин, для зер-

нистости 

Обрабатываемый 

материал 

100/80 160/125 200/160 100/80 160/125 200/160 

Инструментальная 

быстрорежущая 

сталь Р6М5Ф3 

30 32 81 2 5 8 

Твердый сплав ВК8 94 134 106 3 2 4 

Титановый сплав 

ВТ14 
283 380 260 10 10 12 

 

Вместе с тем установившееся значение текущего расхода алмазов при обра-

ботке двухфазных титановых сплавов также превышает этот же показатель при 

обработке ванадиевых инструментальных сталей в 2-3 раза. Это означает, что ука-

занные выше эффекты проявляются также и в более сильном воздействии на 

прочность удержания алмазных зёрен в связке при обработке титанового сплава 

ВТ14. 

Установившаяся ТЛРСШК при обработке твердых сплавов группы ВК зна-

чительно больше, чем при обработке ванадиевых инструментальных сталей. В 

первую очередь, это вызвано практическим отсутствием процессов засаливания 

межзёренного пространства на РПК и микрорельефа зёрен при шлифовании твер-

дых сплавов. 
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7.2 Влияние обрабатываемых материалов на удельную себестоимость 

шлифования алмазными шлифовальными кругами из синтетических 

алмазов АС6 различных зернистостей с периодическими 

электроэрозионными управляющими воздействиями на РПК 

 

Удельная себестоимость шлифования алмазными шлифовальными кругами 

из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей при обработке труднооб-

рабатываемых ванадиевых инструментальных сталей и твердых сплавов группы 

ВК при периодических ЭЭВ на РПК сведена в табл. 7.2. 

 

Таблица 7.2 – Удельная себестоимость шлифования алмазными шлифовальными 

кругами из синтетических алмазов АС6 различных зернистостей 

при обработке ванадиевых инструментальных сталей и твердых сплавов 

группы ВК с периодическими электроэрозионными управляющими 

воздействиями на РПК 

Удельная себестоимость шлифования 

с периодическими ЭЭВ на РПК, руб/мм3, 

для зернистости 
Обрабатываемый материал 

100/80 160/125 200/160 

Инструментальная быстроре-

жущая сталь Р6М5Ф3 
0,00276 0,00240 0,00274 

Твердый сплав ВК8 0,00558 0,00612 0,00654 

 

Из табл. 7.2 видно, что удельная себестоимость шлифования твердого спла-

ва ВК8 для всех трёх исследованных зернистостей в 2 - 2,5 раза превышает удель-

ную себестоимость шлифования быстрорежущей стали Р6М5Ф3. Это объясняется 

в основном тем, что текущий расход алмазов при обработке твердого сплава ВК8 

в первые 30 минут шлифования в 2 - 3 раза больше, чем при обработке быстроре-

жущей стали Р6М5Ф3 при сопоставимой производительности в этот же период. 
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7.3 Выбор способа управления режущей способностью шлифовальных кругов 

на основе кубического нитрида бора 

 

Наряду со шлифовальным инструментом на основе синтетических алмазов, 

для обработки труднообрабатываемых сталей и сплавов используют шлифоваль-

ные круги, в которых в качестве абразивного материала используются плотные 

модификации кубического нитрида бора (эльбор, кубонит, гексанит, боразон). Та-

кие круги широко применяются при шлифовании нескольких групп труднообра-

батываемых материалов: 

– сложнолегированных сталей с HRC 55 и выше; 

– твердых сплавов; 

– композиций конструкционных сталей с труднообрабатываемыми материа-

лами, в частности, с твердыми славами. 

Наибольшая эффективность применения кругов из эльбора и других моди-

фикаций кубического нитрида бора (КНБ) достигается в двух областях: при за-

точке метало- и деревообрабатывающего инструмента, а также при шлифовании 

заготовок из указанных выше групп материалов [157]. 

Заточка инструмента эльборовыми кругами характеризуется относительно 

небольшой длительностью контакта круга с обрабатываемой заготовкой, малым 

числом ходов, небольшим объёмом снимаемой стружки в единицу времени. При 

этом круги обладают высокой стойкостью, работают, как правило, в режиме само-

затачивания и практически не требуют повторных правок. 

При шлифовании заготовок из труднообрабатываемых заготовок условия 

работы кругов из эльбора значительно сложнее и характеризуются высокой ин-

тенсивностью и изменчивостью во времени параметров физико-механических, 

физико-химических и теплофизических процессов в зоне резания. 

Несмотря на то, что наибольшую стойкость шлифовальных кругов из сверх-

твердых материалов обеспечивают металлические связки, существует ряд про-

блем в применении металлических связок при изготовлении кругов из КНБ. В ча-

стности, вюрцитный нитрид бора BNв (основная фаза гексанита-А) термодинами-
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чески неустойчив при повышенных температурах и претерпевает обратное фазо-

вое превращение вюрцитной модификации BNв в графитоподобную BNг, начиная 

с температуры T = 600C по мартенситному механизму. Графитоподобная фаза в 

гексаните-А (более 2 % фазы BNг по объему) резко ухудшает режущие свойства 

абразивного материала [188]. 

В связи с этим возникает задача управления характеристиками шлифоваль-

ного инструмента с целью предотвращения выхода температурных параметров 

процесса обработки за допустимые границы. Решение указанной задачи сводится 

к поддержанию требуемой режущей способности шлифовального круга с помо-

щью управляющих воздействий на его рабочую поверхность. 

Механические воздействия на шлифовальные круги преимущественно ис-

пользуются для алмазных шлифовальных кругов, у зёрен которых и при правке, и 

в процессе обработки формируются контактные площадки на задних поверхно-

стях. В результате высокоскоростного ударного взаимодействия алмазного зерна 

с активизирующим элементом на площадках контакта происходят микроразруше-

ния и значительно увеличивается развитость микрорельефа. 

В отличие от алмазных шлифовальных кругов, для кругов из КНБ нет необ-

ходимости в принудительном развитии микрорельфа зёрен, так как при обработке 

непрерывно происходят микросколы зёрен КНБ и, соответственно, развитость 

микрорельефа практически не снижается. 

Поэтому в производственной практике механические воздействия на шли-

фовальные круги из КНБ применяют для обеспечения или поддержания требуе-

мой макрогеометрии круга. Для придания кругу требуемой формы используется 

ряд способов с применением подвижных и неподвижных алмазных правящих ин-

струментов, например алмазные карандаши типа 04 – с неориентированным рас-

положением алмазов. Запатентован способ правки эльборовых кругов молибдено-

вым стержнем. При этом способе одновременно достигается и требуемая точность 

формы рабочей поверхности круга, и требуемая ее режущая способность [157]. 

Объектом управления в случае механических воздействий на РПК с приме-

нением алмазов или специального инструмента с наложением вибраций является 
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зерно КНБ. Связка управляющим воздействиям или вообще не подвергается, или 

подвергается незначительно по сравнению с зёрнами. Для обеспечения заданной 

величины выступания зёрен СТМ над связкой используют механические воздей-

ствия свободным абразивом. 

Объектом управления при воздействии свободного абразива является пре-

имущественно связка, воздействие на зёрна СТМ незначительно. Основные прак-

тические сложности при этом связаны с шаржированием абразивных зёрен в об-

работанную поверхность заготовки. К тому же, оценка характера физико-

механических последствий взаимодействия зёрен свободного абразива с зёрнами 

КНБ достаточно сложна и требует проведения дополнительных исследований. 

Хорошо зарекомендовали себя в решении задачи поддержания режущей 

способности кругов из СТМ на металлической связке в процессе обработки элек-

троэрозионные методы воздействий. 

На основании выполненного нами анализа методов реализации управляю-

щих воздействий на рабочую поверхность шлифовальных кругов из СТМ в про-

цессе обработки с целью выделения в них управляемых элементов структуры кру-

га и относительной оценки сложности технической реализации установлено, что 

при электроэрозионных воздействиях могут возникать условия, когда объектом 

управления будут одновременно зёрна СТМ и связка [165]. 

Анализ эффективности использования различных методов управления ха-

рактеристиками кругов из кубического нитрида бора в процессе обработки позво-

лил сделать следующие выводы [189]: 

1) Механические воздействия на рабочую поверхность кругов из КНБ с 

применением алмазов или специального инструмента с наложением вибраций не 

оказывают существенного влияния на режущие свойства таких кругов. 

2) Оценка эффективности применения для управления режущей способно-

стью кругов из КНБ свободного абразива требует проведения дальнейших иссле-

дований. 

3) Если объектом управления является связка круга, то для шлифовальных 

кругов из КНБ на металлической токопроводящей связке наиболее эффективными 
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представляются управляющие воздействия с использованием электрической энер-

гии. 

4) При применении электрофизических воздействий на РПК объектами 

управления будут оба компонента структуры круга из КНБ: зерна КНБ и удержи-

вающая их связка. 

 

7.4 Исследование точности определения силовых факторов процесса шлифования 

с применением метода термомеханических коэффициентов 

 

7.4.1 Погрешность определения составляющих силы резания при шлифовании 

с применением метода термомеханических коэффициентов 

 

Полученные нами зависимости для сил резания на единичном зерне (3.10) и 

(3.11) использовать для аналитического расчёта составляющих Pz и Py не пред-

ставляется возможным, так как в соответствии с формулой (4.8) максимальная 

температура поверхности резания и, следовательно, сила Pz, являются частью по-

казателя в показательных функциях в составе формул (3.10) и (3.11). 

Поэтому для расчета составляющих сил резания на зерне воспользуемся 

формулами (4.10) и (4.11), но при этом линейное уравнение вида (2.1) для опреде-

ления касательных напряжений на условной плоскости сдвига будем выводить не 

с использованием модификации К.Макгрегора и И.Фишера, а путем аппроксима-

ции данных, получаемых из уравнения (3.9). 

Правомерность такой аппроксимации подтверждается тем, что зависимость 

вида (3.9) в диапазоне температур 600-1000C незначительно отличается от ли-

нейной, в частности, для хромоникелевых сталей [119]. 

Сопоставим результаты расчёта составляющих силы резания на круге по 

формулам (4.10) - (4.11) при подстановке в них касательных напряжений на ус-

ловной плоскости сдвига, определённых с использованием модификации 

К.Макгрегора-И.Фишера и с применением метода термомеханических коэффици-

ентов [190]. 
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Расчёты выполним для условий плоского врезного шлифования высоколе-

гированной стали 12Х18Н9Т алмазным кругом 1A1 25076155 АС6-100/80-4-

М2-01 на следующих режимах: скорость круга Vк = 35 м/с, скорость детали Vд = 

6 м/мин, глубина резания t = 10 мкм. Параметры алмазных зёрен: диаметр шаро-

вой модели зерна d = 132 мкм, угол заострения  = 91° и радиус округления вер-

шины  = 6,69 мкм для модели в виде конуса с округлённой вершиной; параметры 

распределения разновысотности после электроэрозионной правки, описываемого 

законом Вейбулла: m = 2,23, x0 = 2946. Физико-механические свойства стали 

12Х18Н9Т: коэффициент температуропроводности a = 4,1∙10–6 м2/с, коэффициент 

теплопроводности  = 19,5 Вт/м∙К. 

Форма площадки контакта алмазного зерна с поверхностью обрабатываемой 

заготовки принята прямоугольной. 

Влияние времени шлифования на значение функции распределения разно-

высотности зёрен по закону Вейбулла F(tф) учтём с помощью поправочного ко-

эффициента (1.22), а влияние времени обработки на длину контактных площадок 

алмазных зёрен – с использованием степенной зависимости (1.23). 

Для алмазного круга зернистостью 100/80 при глубине шлифования t = 10-

15 мкм значения постоянных коэффициентов в выражениях (1.22) и (1.23): A1 = 

1,05, q1 = 0,336, C1 = 0,22, q1 = 0,047. 

Значения коэффициентов С и  в уравнении (3) для стали 12Х18Н9Т при-

нимаем: 

– при использовании модификации К.Макгрегора и И.Фишера: 

C = 1697,  = 0,148; 

– при использовании метода термомеханических коэффициентов после ап-

проксимации выражения (3.9) 

C = 1560,  = 0,664. 

Результаты расчёта тангенциальной и нормальной составляющих силы ре-

зания на шлифовальном круге по формулам (4.10) - (4.11) при подстановке в них 

касательных напряжений на условной плоскости сдвига, определённых различ-

ными методами, приведены на рис. 7.1. 
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Рисунок 7.1 – Составляющие силы резания на круге в различные моменты 

времени шлифования при определении касательных напряжений на условной 

плоскости сдвига с использованием модификации К.Макгрегора-И.Фишера 

(сплошная линия) и с использованием метода термомеханических коэффициентов 

(штриховая линия) 

 

В соответствии с рис. 7.1 зависимости составляющих силы резания на круге 

для обоих методов расчёта имеют сходный характер. Результаты определения по-

грешности расчёта сил резания с применением метода термомеханических коэф-

фициентов по отношению к данным расчёта, основанным на применении моди-

фикации К.Макгрегора - И.Фишера, указаны в табл. 7.3. 

Как видно из табл. 7.3, погрешность расчёта сил резания с применением ме-

тода термомеханических коэффициентов по сравнению к данным расчёта, осно-

ванным на применении модификации К.Макгрегора - И.Фишера, в различные мо-

менты времени шлифования находится в пределах 15-23 %, что вполне допустимо 
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в практике определения механических характеристик материалов в сложных ус-

ловиях деформации, характерных для процесса резания [190]. 

 

Таблица 7.3 – Погрешность расчёта сил резания с применением метода 

термомеханических коэффициентов по отношению к данным расчёта, 

основанным на применении модификации К.Макгрегора-И.Фишера 

Модификация 

К.Макгрегора - 

И.Фишера 

Метод термомеха-

нических коэффи-

циентов 

Время 

шлифо-

вания τ, 

мин Pzк, Н Pyк, Н Pzк, Н Pyк, Н 

Погреш-

ность рас-

чёта силы 

Pzк, % 

Погреш-

ность рас-

чёта силы 

Pyк, % 

1 13,4 28,6 11,4 24,1 14,9 15,7 

15 23,8 59,0 18,9 46,0 20,6 20,7 

30 26,0 66,6 20,4 52,3 21,5 21,5 

45 29,2 79,0 22,5 58,3 22,9 22,9 

 
Таким образом, методика определения механических характеристик обраба-

тываемых сталей и сплавов в условиях резания, основанная на применении мето-

да термомеханических коэффициентов, наряду с методикой, которая использует 

модификацию К.Макгрегора - И.Фишера, может быть применена для определения 

составляющих силы резания при шлифовании и назначения усилия поджима об-

рабатываемой заготовки к рабочей поверхности шлифовального круга при обра-

ботке по схеме с фиксированной силой поджима. 

 

7.4.2 Сопротивление обрабатываемого материала деформированию 

с учётом скорости деформации при обработке шлифованием 

 

Для прогнозирования энергосиловых параметров процесса и показателей 

качества механически обрабатываемых изделий машиностроения важное значе-

ние имеет определение сопротивления обрабатываемого материала деформирова-

нию в фактических (традиционно называемых «истинными») условиях деформи-

рования. Графические, графоаналитические и численные модели сопротивления 

металлов деформированию учитывают четыре основных фактора: химический со-



 280

став металла, температуру, степень и скорость деформации [114, 117, 191]. Наи-

более детализированные методики определения истинного сопротивления дефор-

мации, пределов текучести и прочности, учитывающие перечисленные факторы и 

основанные на результатах математической обработки большого количества экс-

периментальных данных, разработаны для условий холодной и горячей прокатки 

металлов и сплавов и описаны в работах Зюзина В.И. [115, 116], Третьякова А.В. 

[118], Андреюка Л.В. [192, 193, 194], Шиды С. (Shida S.) [195]. 

В связи с недостижимостью при пластометрических испытаниях материа-

лов скоростей деформации, характерных для процессов обработки металлов реза-

нием [196], в результаты расчетов необходимо вносить поправки, которые учиты-

вают отличие скоростей деформации при обработке резанием от значений, приня-

тых при выводе расчётных зависимостей авторами отмеченных методик. 

В связи с непрерывным совершенствованием технологии и оборудования 

обработки давлением постоянно ведутся исследования по совершенствованию 

методик определения сопротивления материала деформированию и уточнению 

условий их применения [197]. Так, в работе [198] предложена модификация рас-

чётной модели Шиды С., состоящая в повышении верхней границы диапазона из-

менения скоростей деформирования до значения 3000 с–1, а в работах [199, 200] 

формула Андреюка Л.В. дополнена коэффициентом влияния фазовых превраще-

ний и коэффициентом коррекции по скорости и степени деформации. 

Исследуем точность расчёта сопротивления сталей деформированию при 

обработке шлифованием по оригинальной формуле Л.В. Андреюка и по той же 

формуле, включающей современные дополнения к ней, а также выполним опре-

деление поправок к соответствующим расчётным формулам, учитывающих ско-

рости деформации при обработке шлифованием. 

Для определения истинного сопротивления деформации Л.В. Андреюком 

предложена зависимость: 

и = S∙0д∙u
a∙(10ε)b∙(T/1000)c,                                      (7.1) 
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где S, a, b, c – постоянные числа, определяемые для каждой марки стали по ре-

зультатам испытаний на пластометре. 

В соответствии с положениями теории прокатки истинное сопротивление 

деформации в русскоязычной технической литературе определяется как «истин-

ный предел текучести» т [200, 201], в англоязычной – как «среднее напряжение 

текучести» (Mean Flow Stress, MFS) [202]. 

В работе [193] предложены зависимости для расчёта постоянных чисел в 

формуле (7.1) по химическому составу сталей и сплавов. В этих зависимостях уч-

тены 13 основных легирующих и микролегирующих элементов. Диапазон прак-

тического применения формулы (7.1) по трём оставшимся основным факторам 

составляет: u = 0,01-150 с–1; = 0,05-0,3; T = 800-1300 °C. 

В работе [200] с целью применения методики Л.В. Андреюка для моделиро-

вания прокатки при температуре ниже 800 C в уравнение (7.1) добавлен коэффи-

циент Ks, учитывающий влияние фазовых превращений в стали. 

С учетом указанного дополнения формула (7.1) принимает вид: 
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Коэффициент, учитывающий погрешности значений степени и скорости 

деформации относительно средних значений этих же параметров, в работе [200] 

предлагается рассчитывать по регрессионным зависимостям, полученным либо 

при конечно-элементном моделировании процесса прокатки на широкополосном 

стане горячей прокатки, либо при уточнении результатов моделирования с ис-
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пользованием экспериментальных данных о параметрах процесса, полученных из 

АСУ ТП стана прокатки крупногабаритных листов из низколегированной стали. 

На основании того, что конечно-элементное моделирование процесса прокатки 

проводилось для значений термомеханических параметров, характерных для про-

цесса горячей прокатки и существенно отличающихся от значений аналогичных 

параметров процесса обработки резанием, для дальнейшего исследования примем 

формулу (7.2), включающую коэффициент Ks. 

Возможность применения методики Л.В. Андреюка для определения меха-

нических характеристик сталей при резании проверим на примере сталей марок 

30ХГСНА, 18Х2Н4ВА. 

Значения постоянных величин уравнения (7.1) для указанных марок сталей 

приведены в табл. 7.4. 

 

Таблица 7.4 – Значения постоянных величин для определения 

сопротивления сталей деформации по уравнению (7.1) [194] 

Марка стали S 
0д, 

МПа 
a b – c 

30ХГСНА 1,051 97,6 0,116 0,140 3,42 

18Х2Н4ВА 0,971 107 0,117 0,165 2,73 

 

Возможная ошибка определения сопротивления деформации по зависимо-

сти (7.1) оценивается как ± 4% с доверительной вероятностью 0,95 [194]. 

Уравнение вида (7.1) для стали 30ХГСНА получим по данным табл. 7.4, при-

няв максимальную из диапазона применения формулы (7.1) степень деформации 

 = 0,30, скорость деформации u = 100 с–1. Таким образом, зависимость предела 

текучести стали 30ХГСНА от температуры будут иметь вид (по оригинальной 

формуле Л.В. Андреюка): 

т = 1,051∙97,6∙1000,116∙(10∙0,3)0,140∙(T/1000)– 3,42; 

т = 204,10∙(T/1000)– 3,42.                                          (7.3) 
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Сопоставим значения предела текучести, рассчитанные по уравнению (7.3), 

с данными С.Н. Корчака [83] для разрушающего напряжения стали 30ХГСНА в 

температурно-скоростных условиях процесса шлифования (табл. 7.5). 

 

Таблица 7.5 – Пределы текучести стали 30ХГСНА, рассчитанные по формуле 

Л.В. Андреюка, и разрушающее напряжение стали 30ХГСНА при шлифовании 

Темпера-

тура T, К 

Предел текучести 

стали 30ХГСНА т, 

МПа (формула Л.В. 

Андреюка [194]) 

Разрушающее на-

пряжение в услови-

ях шлифования ста-

ли 30ХГСНА в, 

МПа (по данным 

С.Н. Корчака [83]) 

Разность значений 

механических харак-

теристик стали 

30ХГСНА в условиях 

шлифования , МПа 

1 2 3 4 

873 1171 1927 756 

973 691 1590 899 

1073 438 1253 815 

1173 293 1189 896 

1273 204 1125 921 

1373 147 1011 864 

1473 109 896 787 

 

Аппроксимируем разность значений рассчитанных нами механических ха-

рактеристик стали 30ХГСНА (столбец 4 в табл. 7.5) показательной зависимостью: 

 = d∙mT,                                                      (7.4) 

где d и m – коэффициенты уравнения регрессии. 

Значения постоянных коэффициентов зависимости (7.4), определённых с 

помощью функции экспоненциальной аппроксимации ЛГРФПРИБЛ () табличного 

процессора Excel, составляют: d = 0,9999, m = 979 [203]. 

Таким образом, при введении поправки вида (7.4) зависимость разрушаю-

щего напряжения стали 30ХГСНА от температуры при скорости деформации в 

условиях шлифования можно представить в следующем виде: 
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в = 204,10∙(T/1000)– 3,42 + 979.                                     (7.5) 

Определим погрешность расчета разрушающего напряжения по зависимо-

сти (7.5) по сравнению с экспериментальными данными С.Н. Корчака (рис. 7.2). 

Как видно из рис. 7.2, в температурном диапазоне 600-1200C применение фор-

мулы Л.В. Андреюка с учетом принятой поправки позволяет определять значения 

механических характеристик стали 30ХГСНА в условиях деформирования при 

шлифовании, которые весьма близки к экспериментальным данным С.Н. Корчака. 
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Предел прочности по формуле Л.В. Андреюка

Предел прочности по формуле Л.В. Андреюка с дополнениями

Экспериментальные данные С.Н. Корчака
 

Рисунок 7.2 – Разрушающее напряжение (предел прочности) стали 30ХГСНА, 

определённое по формуле Л.В. Андреюка, в температурно-скоростных 

условиях шлифования 

Максимальная погрешность определения разрушающего напряжения (пре-

дела прочности) при этом не превышает 8%. Введение дополнительного коэффи-

циента Ks, учитывающего влияние фазовых превращений в стали, не приводит к 

повышению точности расчёта предела прочности (максимальная погрешность оп-

в, МПа 

T, К 
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ределения в во всех исследованных точках при использовании дополненной 

формулы Л.В. Андреюка находится в пределах до 8 %) [203]. 

Уравнение вида (7.1) для стали 18Х2Н4ВА получим по данным табл. 7.4, 

приняв степень деформации и скорость деформации аналогичными указанным 

ранее. Зависимость предела текучести стали 18Х2Н4ВА от температуры будет 

иметь вид (по оригинальной формуле Л.В. Андреюка): 

т = 0,971∙107∙1000,117∙(10∙0,3)0,165∙(T/1000)– 2,73; 

т = 213,47∙(T/1000)– 2,73.                                          (7.6) 

Сравним значения предела текучести, рассчитанные по уравнению (7.6) с 

данными С.Н. Корчака [83] для разрушающего напряжения стали 18Х2Н4ВА в 

температурно-скоростных условиях для процесса шлифования (табл. 7.6). 

 

Таблица 7.6 – Пределы текучести стали 18Х2Н4ВА, рассчитанные по формуле 

Л.В. Андреюка, и разрушающее напряжение стали 18Х2Н4ВА при шлифовании 

Темпера-

тура T, К 

Предел текучести 

стали 18Х2Н4ВА 

т, МПа (формула 

Л.В. Андреюка 

[194]) 

Разрушающее на-

пряжение в услови-

ях шлифования ста-

ли 18Х2Н4ВА в, 

МПа (по данным 

С.Н. Корчака [83]) 

Разность значений 

механических харак-

теристик стали 

18Х2Н4ВА в услови-

ях шлифования , 

МПа 

1 2 3 4 

873 861 3747 2886 

973 565 2866 2301 

1073 393 1985 1592 

1173 285 1701 1416 

1273 213 1417 1204 

1373 165 – – 

1473 130 – – 

 

Аналогично ранее рассмотренному случаю исследования сопротивления де-

формации стали 30ХГСНА зависимость разрушающего напряжения стали 
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18Х2Н4ВА от температуры при скорости деформации в условиях шлифования 

при введении поправки вида (7.4) представим следующим образом (рис. 7.3): 

в = 213,47∙(T/1000)– 2,73 + 10653∙0,9978T.                            (7.7) 

Определим погрешность расчета предела прочности по зависимости (7.7) по 

сравнению с экспериментальными данными С.Н. Корчака. Как и в предыдущем 

случае, в соответствии с рис. 7.3 в температурном диапазоне 600-1200C приме-

нение формулы Л.В. Андреюка с учетом принятой поправки на скорость дефор-

мации позволяет определять значения механических характеристик стали 

18Х2Н4ВА в условиях деформирования при шлифовании с достаточной для прак-

тических целей точностью. 
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Экспериментальные данные С.Н. Корчака
 

Рисунок 7.3 – Разрушающее напряжение (предел прочности)стали 18Х2Н4ВА, 

определённое по формуле Л.В. Андреюка, в температурно-скоростных 

условиях шлифования 

 

Определим погрешность расчета предела прочности по зависимости (7.7) по 

сравнению с экспериментальными данными С.Н. Корчака. Как и в предыдущем 

в, МПа 

T, К 
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случае, в соответствии с рис. 7.3 в температурном диапазоне 600-1200C приме-

нение формулы Л.В. Андреюка с учетом принятой поправки позволяет опреде-

лять значения механических характеристик стали 18Х2Н4ВА в условиях дефор-

мирования при шлифовании с достаточной для практических целей точностью. 

Максимальная погрешность определения разрушающего напряжения (предела 

прочности) по сравнению с экспериментальными данными С.Н. Корчака состав-

ляет 10%. Введение дополнительного коэффициента Ks приводит к некоторому 

повышению точности расчёта (максимальная погрешность определения в во всех 

исследованных точках при использовании дополненной формулы Л.В. Андреюка 

не превышает 5 %) [203]. 

Как показали результаты проведенного исследования, использование до-

полнений к формуле Л.В. Андреюка, учитывающих влияние фазовых превраще-

ний в стали на её сопротивление деформации, не является принципиальным для 

повышения точности расчёта разрушающего напряжения (предела прочности в 

температурно-скоростных условиях шлифования); вопрос о целесообразности 

применения указанного дополнения следует рассматривать по отдельности для 

каждой марки стали или группы обрабатываемых сталей. 

 

7.5 Определение относительного вклада процессов изнашивания зёрен 

и засаливания межзёренного пространства в ухудшение режущей 

способности рабочей поверхности шлифовального круга 

 

Как было отмечено в подразделе 3.5, для определения производительности 

шлифования в любой момент времени обработки достаточно иметь зависимость 

фактической глубины шлифования от времени tф(). Для получения указанной за-

висимости воспользуемся совокупностью выражений, составляющих математиче-

ское описание процесса шлифования инструментальных ванадиевых сталей с 

фиксированными режимами (см. п. 1.5.1), а условие бездефектной обработки 

(4.13) представим в виде: 

0,98[Py] < Py < 1,00[Py].                                           (7.8) 
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Приведенное в работах [60, 112] математическое описание процесса шли-

фования инструментальных сталей включает в себя ухудшение режущей способ-

ности РПК в результате процесса изнашивания зёрен шлифовального инструмен-

та, а остальные факторы, вызывающие снижение режущих свойств шлифовально-

го круга инструмента, не учитываются. 

С использованием ЭВМ пошаговым методом рассчитаем в различные мо-

менты времени обработки фактическую глубину шлифования, при которой вы-

полняется неравенство (7.8). По полученным данным выведем закономерность 

изменения глубины шлифования tф1 во времени обработки  в результате процесса 

изнашивания зёрен, которая описывается выражением вида: 

tф1() = tуст1 + t1∙exp(1),                                          (7.9) 

где величины имеют тот же физический смысл, что в формуле (3.21). 

Изменение во времени фактической глубины шлифования tф при обработке 

с фиксированной силой поджима заготовки к кругу в случае совместного воздей-

ствия на режущую способность РПК процессов изнашивания зёрен и засаливания 

межзёренного пространства опишем уравнением, аналогичным (7.9). 

tфΣ() = tустΣ + tΣ∙exp(Σ).                                      (7.10) 

Параметры уравнения (7.10), отражающего совместное влияние на фактиче-

скую глубину шлифования процессов засаливания межзёренного пространства и 

изнашивания зёрен, определим экспериментальным путём при врезной обработке 

образцов из закалённой быстрорежущей стали Р6М5Ф3 с постоянной силой под-

жима Pп = 80 Н алмазным шлифовальным кругом 1А1 25076155 АС6 D181 

100 М2-01 40 м/с ГОСТ Р 53923-2010. 

Перед началом обработки шлифовальный круг правили электроэрозионным 

методом с подводом технологического тока в зону резания. В качестве источника 

технологического тока при правке использовался блок электропитания модели 

ИТТ-35. При правке анодом был шлифовальный круг, катодом – правящий элек-

трод-инструмент. Правка осуществлялась на режимах, приведенных в табл. 7.7. 

Охлаждение – 0,3 %-ный водный раствор кальцинированной соды. 
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Таблица 7.7 – Электрические и механические режимы правки алмазного круга 

1А1 25076155 АС6 D181 100 М2-01 40 м/с ГОСТ Р 53923-2010 

Электрические режимы Механические режимы 
Напряжение 

холостого 
хода 
Uхх, В 

Средняя сила 
тока 
Iср, А 

Глубина 
резания 
t, мкм 

Попереч-
ная подача 

Sп 

Скорость 
круга 
Vк, м/с 

Скорость 
электрода 
Vэ, м/мин 

60 8-10 2-5 
3 мм/ход 
(ручная) 

35 6 

 

Уравнение регрессии (7.9), выведенное по математической модели процес-

са, при постоянной силе поджима Pп = 80 Н имеет вид 

tф1 = 9 + 4,88 exp(– 0,07).                                       (7.11) 

Уравнение регрессии (7.10), полученное по экспериментальным данным, 

для указанных выше условий и режимов шлифования с постоянной силой поджи-

ма заготовки к кругу имеет вид 

tфΣ = 0,18 + 14,13 exp(– 0,118).                                  (7.12) 

Из сравнения уравнений (7.11) и (7.12) с учётом доверительного интервала 

фактической глубины шлифования (табл. 7.8) видно, что исходная глубина шли-

фования, определённая расчётным путём по математической модели процесса, 

попадает в 95%-й доверительный интервал экспериментально установленной ис-

ходной глубины шлифования. 

Выведем уравнение, описывающее изменение во времени фактической глу-

бины шлифования tф при обработке с фиксированной силой поджима заготовки к 

кругу в случае воздействия на режущую способность РПК только процесса заса-

ливания межзёренного пространства [204]. 

Вычислим разности значений фактической глубины шлифования tф при об-

работке с фиксированной силой поджима заготовки к кругу, рассчитанных по 

уравнениям (7.9) и (7.10); эти разности характеризуют влияние на ухудшение ре-

жущей способности РПК процесса засаливания межзёренного пространства без 

учёта изнашивания зёрен. 
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Таблица 7.8 – Доверительные интервалы фактической глубины шлифования tф 

при обработке образцов из быстрорежущей стали Р6М5Ф3 

кругом 1А1 25076155 АС6 D181 100 М2-01 40 м/с ГОСТ Р 53923-2010 

№ 

п/п 

Время шли-

фования , 

мин 

Среднее квадратическое откло-

нение фактической глубины 

шлифования
фt

S , мкм 

Фактическая глубина 

шлифования tф, 

мкм 

1 1 1,08 14,312,78 

2 5 0,270 9,140,69 

3 10 0,216 5,090,55 

4 15 0,216 2,660,55 

5 30 0,072 0,860,19 

6 45 0,072 0,680,19 

7 60 0,072 0,240,19 

 

Аппроксимируем разности значений фактической глубины шлифования tф 

выражением, аналогичным формуле (3.21): 

tф2() = tуст2 + t2∙exp(2).                                       (7.13) 

С использованием полученных результатов аппроксимации модифицируем 

закономерность изменения во времени фактической глубины шлифования tф при 

обработке с фиксированной силой поджима заготовки к кругу в случае совмест-

ного воздействия на режущую способность РПК процессов изнашивания зёрен и 

засаливания межзёренного пространства (уравнение (7.10)) и представим её вы-

ражением следующего вида: 

tфΣ() = t1∙exp(1) + t2∙exp(2),                                (7.14) 

где t1 = t0 – tуст1 – амплитуда снижения глубины шлифования вследствие воздей-

ствия процесса изнашивания зёрен; 

tуст1 – установившаяся глубина шлифования для случая, когда ухудшение ре-

жущей способности РПК обусловлено только процессом изнашивания зёрен; 

t2 = t0 – tуст2 – амплитуда снижения глубины шлифования вследствие воздей-

ствия процесса засаливания межзёренного пространства; 
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tуст2 – установившаяся глубина шлифования для случая, когда ухудшение ре-

жущей способности РПК обусловлено только процессом засаливания межзё-

ренного пространства; 

1, 2 – эмпирические коэффициенты. 

В формуле (7.14) первое слагаемое отражает вклад в ухудшение режущей 

способности РПК процесса изнашивания зёрен, а второе – вклад в снижение ре-

жущей способности РПК процесса засаливания межзёренного пространства. Для 

рассматриваемого процесса плоского шлифования закалённой быстрорежущей 

стали повышенной производительности Р6М5Ф3 с постоянной силой поджима за-

готовки к кругу Pп = 80 Н алмазным шлифовальным кругом 1А1 25076155 

АС6 D181 100 М2-01 40 м/с ГОСТ Р 53923-2010 выражение (7.14) принимает вид: 

tфΣ = 4,88 exp(– 0,07) + 9,0 exp(– 0,064).                          (7.15) 

Для того чтобы зависимость (7.15) можно было использовать не только с 

начала координат, где  = 0, а и с любого другого момента времени, когда начнёт-

ся изменение режущей способности круга в результате суммарного воздействия 

процессов изнашивания зёрен и засаливания межзёренного пространства РПК, 

переведём её в безразмерный вид, разделив обе части уравнения (7.15) на величи-

ну t0 – исходную глубину шлифования рельефом, сформированным после правки 

круга: 

)exp()exp( 2
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0
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В результате получим следующее уравнение для безразмерной фактической 

глубины шлифования TфΣ [204]: 

TфΣ = 0,35 exp(– 0,07) + 0,65 exp(– 0,064).                        (7.16) 

В формуле (7.16) коэффициенты перед показательными выражениями ха-

рактеризуют относительный вклад процессов изнашивания зёрен и засаливания 

межзёренного пространства в суммарное снижение режущей способности РПК. 

В итоге можно сделать вывод, что при шлифовании труднообрабатываемых 

конструкционных и инструментальных сталей, характер разрушения которых при 
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резании преимущественно пластический, относительный вклад процессов изна-

шивания зёрен инструментального материала и засаливания межзёренного про-

странства в суммарное снижение режущей способности РПК характеризуется со-

отношением 0,35:0,65 или, принимая во внимание неизбежное наличие погрешно-

стей, приближенным соотношением 1:2. 

 

7.6 Внедрение результатов исследований 

 

7.6.1 Разработка новых способов шлифования 

 

Проведенные теоретические исследования и результаты их эксперимен-

тальной проверки позволили разработать новые способы шлифования, которые 

защищены патентами Украины (Приложение 5). 

Патент Украины № 51396. 

Разработан способ шлифования, включающий соответствующую обработку 

детали на оптимальных режимах, которые определяются при обработке образцо-

вой детали, отличающийся тем, что подачу на врезание задают переменной на 

каждый проход, а её величину задают в соответствии с соотношением [166] 

Sвр = tуст + t∙exp(∙i∙пр), 

где tуст – глубина шлифования, которая установилась при предварительной обра-

ботке образцовой детали по упругой схеме, аналогичной по кинематике жёст-

кой и выполняемой с постоянной силой прижатия образца к рабочей поверх-

ности круга, которая обеспечивает отсутствие фазово-структурных превраще-

ний в поверхностном слое образца; 

t – амплитуда уменьшения глубины шлифования при предварительной обра-

ботке детали по упругой схеме вследствие ухудшения режущей способности 

рабочей поверхности; 

 – эмпирический коэффициент; 

i – номер прохода инструмента с начала работы круга после правки; 
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пр – время рабочего прохода инструмента при обработке детали [166]. 

Задаваясь периодом дискретизации τдис, получим дискретные значения пе-

ременной фактической глубины шлифования, которая будет изменяться в соот-

ветствии с изменением ТЛФГШ и по которой будет назначаться подача на вреза-

ние (рис. 7.4). 

 

Рисунок 7.4 – Изменение ТЛФГШ и подач на врезание на каждый проход 

при обработке образца из стали Р6М5Ф3 без ЭЭВ: 

1 – изменение фактической глубины шлифования tф = f(), 

2 – подача на врезание для i-го прохода 

 

Период дискретизации подачи на врезание рекомендуется выбирать крат-

ным машинному времени, необходимому для выполнения шлифовальной опера-

ции. Минимальное значение периода дискретизации при плоском шлифовании 

равно времени одного продольного хода стола станка. 

Патент Украины № 97680. 

Разработан способ шлифования, включающий обработку детали по упругой 

схеме с электроэрозионными воздействиями на рабочую поверхность круга на оп-

тимальных режимах, которые определяются при обработке образцовой детали, 

когда сначала находят закономерность уменьшения режущей способности рабо-
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чей поверхности круга при шлифовании на оптимальных механических режимах 

без электроэрозионного воздействия на рабочую поверхность круга, отличаю-

щийся тем, что потом определяют время периодических электроэрозионных воз-

действий на рабочую поверхность круга на максимальных для данного источника 

тока электрических режимах одновременно с обработкой детали до восстановле-

ния начальной величины режущей способности и закономерность увеличения ре-

жущей способности за счёт электроэрозионных воздействий, находят оптималь-

ное время между периодическими электроэрозионными воздействиями по крите-

рию минимальной удельной себестоимости шлифования, а величину среднего то-

ка непрерывных электроэрозионных воздействий на рабочую поверхность круга 

одновременно со шлифованием детали задают в соответствии с соотношением 

оптвосст

восст
персрнепрср

T
II







, 

где Iср непр – средняя величина тока непрерывных электроэрозионных воздействий 

на рабочую поверхность круга; 

Iср пер – средняя величина тока периодических электроэрозионных воздействий 

на рабочую поверхность круга; 

τвосст – время периодических электроэрозионных воздействий на рабочую по-

верхность круга до восстановления начальной величины режущей способно-

сти; 

Tопт – оптимальное время между периодическими электроэрозионными воз-

действиями по критерию минимальной удельной себестоимости шлифования 

[168]. 

Патент Украины № 61437. 

С целью совершенствования способа определения режимов шлифования 

[166] разработан способ шлифования, в котором для поиска оптимальных режи-

мов в качестве основного технического ограничения на режимы шлифования ис-

пользуется скорость погружения поверхности обрабатываемого образца в РПК, 

причем указанная скорость определяется при шлифовании неподвижного образца 

по упругой схеме [205]. 
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После определения квазипостоянной скорости погружения глубина шлифо-

вания t, мм, по схеме обработки с фиксированными режимами определяется из 

соотношения: 

60




W
t , 

где W – квазипостоянная скорость погружения поверхности обрабатываемого об-

разца в режущую поверхность круга при шлифовании по упругой схеме, 

мм/мин; 

τ – время непрерывного шлифования по упругой схеме, с; 

а скорость стола станка, м/мин, задается в соответствии с соотношением: 

 





1000

60 к
ст

BB
V , 

где B – размер обрабатываемой детали в направлении вектора скорости резания, 

мм; 

Bк – ширина алмазоносного слоя на шлифовальном круге, мм. 

 

7.6.2 Внедрение результатов исследований в производство 

 

Ряд разработок, выполненных в диссертационной работе, переданы для ис-

пользования на промышленных предприятиях и в проектных организациях До-

нецкой Народной Республики и Украины (Приложение 6). 

Разработанные в результате выполненных исследований рекомендации по 

назначению подачи на врезание при шлифовании деталей из легированных сталей 

в соответствии с законом изменения режущей способности шлифовального круга 

во время осуществления процесса шлифования переданы для использования на 

ООО «Озеряновский машиностроительный завод «Технология». Внедрение ука-

занных рекомендаций позволит повысить производительность шлифовальных 

операций при обработке поверхностей вращения на 30-40 % и обеспечит сущест-

венное снижение себестоимости механической обработки машиностроительных 
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изделий, имеющих рабочие поверхности, подвергаемые обработке шлифоваль-

ным инструментом. 

Ожидаемый экономический эффект от использования переданных на ООО 

«Озеряновский машиностроительный завод «Технология» рекомендаций и мето-

дик назначения режимов обработки шлифованием поверхностей изделий тяжело-

го машиностроения составит 85000,00 рублей РФ (восемьдесят пять тысяч рублей 

РФ 00 коп.). 

Для внедрения в производственный процесс ООО «Торпласт» переданы 

следующие разработки: 

1. Методики определения рациональных режимов резания на отрезной и 

фаскообразующей операциях при изготовлении полипропиленовых труб. 

2. Разработки конструкции устройства для восстановления режущей спо-

собности заточного круга электроэрозионным способом при затачивании отрез-

ных ножей с режущими твердосплавными элементами. 

3. Модернизации заточного станка модели 3Б632 для регулирования силы 

прижатия затачиваемой заготовки к заточному кругу. 

4. Совершенствования конструкции осевого отрезного устройства для не-

прерывной порезки пластиковых труб с целью увеличения его производительно-

сти и надежности. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработок в производст-

венный процесс ООО «Торпласт» в 2014 году составил 25000 гривен (двадцать 

пять тысяч гривен Украины 00 коп.). 

Для использования в технологической подготовке производства и в произ-

водственных условиях механических и сборочных цехов на ООО «Фирма «Ви-

Ва» переданы следующие разработки: 

1. Технологические рекомендации по назначению режимных параметров 

при алмазно-абразивной обработке деталей из нержавеющих труднообрабатывае-

мых молибденосодержащих сталей. 
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2. Методика определения физико-механических свойств нержавеющих вы-

соколегированных сталей в температурно-скоростных условиях обработки лез-

вийным и абразивным инструментом. 

3. Конструкторская документация по модернизации станков шлифовальной 

группы для осуществления управляющих воздействий с целью восстановления 

режущей способности шлифовальных кругов электроэрозионным способом в ра-

бочей или автономной зоне. 

Ожидаемый экономический эффект от использования в технологической 

подготовке производства и в производственных условиях переданных на пред-

приятие ООО «Фирма «Ви-Ва» рекомендаций, методик и конструкторской доку-

ментации составит 84000,00 рублей РФ (восемьдесят четыре тысячи рублей РФ 00 

коп.). 

Для практического использования в производственных условиях на ООО 

«Деревообрабатывающий инструмент» переданы следующие разработки: 

1. Технологические рекомендации по назначению режимов резания при ал-

мазном шлифовании кругами на металлической связке изделий из твердых спла-

вов группы ВК. 

2. Технологические рекомендации по назначению режимов резания при ал-

мазном шлифовании кругами на металлической связке изделий из комбинации 

материалов «твердый сплав – сталь». 

3. Конструкторская документация по модернизации станков шлифовальной 

группы для осуществления обработки с фиксированной силой прижатия обраба-

тываемой заготовки к шлифовальному или заточному кругу. 

4. Конструкторская документация по модернизации станков шлифовальной 

группы для восстановления режущей способности шлифовальных кругов элек-

троэрозионным способом в рабочей или автономной зоне. 

Ожидаемый экономический эффект от использования в технологической 

подготовке производства инструмента переданных на предприятие ООО «Дере-

вообрабатывающий инструмент» рекомендаций и конструкторской документации 

составит 102000,00 рублей РФ (сто две тысячи рублей РФ 00 коп.). 
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Для использования в проектных работах на ГП «ДОНПКТИ» переданы сле-

дующие разработки: 

1. Методики определения рациональных режимов резания при алмазном 

шлифовании кругами на металлической связке деталей из труднообрабатываемых 

высоколегированных сталей и твердых сплавов группы ВК. 

2. Методики определения оптимальных режимов электроэрозионных управ-

ляющих воздействий резания при шлифовании деталей из труднообрабатываемых 

высоколегированных сталей и твердых сплавов кругами из СТМ с восстановлени-

ем режущей способности кругов электроэрозионным способом. 

3. Конструкции специальных устройств для восстановления режущей спо-

собности шлифовальных кругов электроэрозионным способом в автономной зоне 

при осуществлении управляющих воздействий одновременно с обработкой. 

Ожидаемый экономический эффект от использования в технологическом 

обеспечении операций алмазно-абразивной обработки переданных на Государст-

венное предприятие «ДОНПКТИ» методик и конструкций составит 98000,00 руб-

лей РФ (девяносто восемь тысяч рублей РФ 00 коп.). 

 

7.6.3 Внедрение результатов исследований в учебный процесс 

 

В учебном процессе кафедры «Мехатронные системы машиностроительно-

го оборудования» ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕ-

НИЯ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ «ДОНЕЦКИЙ 

НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» Министерства образова-

ния и науки Донецкой Народной Республики используются следующие разработ-

ки, выполненные на основе исследований из диссертационной работы: 

1. Теоретическая модель определения оптимальных режимов шлифования – 

при подготовке бакалавров направлений подготовки 15.03.02 «Технологические 

машины и оборудование», 15.03.06 «Мехатроника и робототехника» при чтении 

лекций по учебной дисциплине «Теория резания», тема «Методики назначения 

режимов резания». 
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2. Рекомендации по выбору способов управления режущей способностью 

шлифовальных кругов, обеспечивающих минимальную удельную себестоимость 

обработки, – при подготовке бакалавров направления подготовки 15.03.02 «Тех-

нологические машины и оборудование» при проведении лабораторных занятий по 

учебной дисциплине «Физико-механические методы обработки», тема «Изучение 

современных способов правки алмазных шлифовальных кругов на металлической 

связке». 

 

7.7 Выводы 

 

1. Из трёх исследованных групп труднообрабатываемых материалов: вана-

диевых инструментальных сталей, твердых сплавов группы ВК и двухфазных ти-

тановых сплавов со структурой (α + β) наименьшие значения текущей лимитиро-

ванной режущей способности алмазных шлифовальных кругов из синтетических 

алмазов АС6 и текущего расхода алмазов формируются при обработке ванадие-

вых инструментальных сталей, наибольшие – при обработке двухфазных титано-

вых сплавов со структурой (α + β). 

2. Удельная себестоимость шлифования твердого сплава ВК8 для всех трёх 

исследованных зернистостей в 2 - 2,5 раза превышает удельную себестоимость 

шлифования быстрорежущей стали Р6М5Ф3. 

3. При управлении режущей способностью кругов из КНБ в случае, если 

объектом управления является связка круга, то для шлифовальных кругов из КНБ 

на металлической токопроводящей связке наиболее эффективны управляющие 

воздействия с использованием электрической энергии. При применении электро-

физических воздействий на РПК объектами управления будут оба компонента 

структуры круга из КНБ: зерна КНБ и удерживающая их связка. 

4. Методика определения механических характеристик обрабатываемых 

сталей и сплавов в условиях резания, основанная на применении метода термоме-

ханических коэффициентов, может быть применена для определения составляю-

щих силы резания при шлифовании и назначения усилия поджима обрабатывае-
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мой заготовки к рабочей поверхности шлифовального круга при обработке по 

схеме с фиксированной силой поджима. 

5. Показана возможность определения сопротивления деформации средне- и 

высоколегированных конструкционных сталей в условиях шлифования с исполь-

зованием формулы Л. В. Андреюка путём введения поправок, учитывающих от-

личие в скорости и степени деформации при обработке шлифовальным инстру-

ментом. Погрешность определения разрушающего напряжения (предела прочно-

сти) при использовании формулы Л. В. Андреюка находится в пределах 8-10 % по 

сравнению с экспериментальными данными, полученными для температурно-

скоростных условий шлифования. 

6. Разработанные в диссертационной работе рекомендации по назначению 

режимных параметров, методики определения рациональных режимов резания 

при алмазно-абразивной обработке и конструкции устройств для восстановления 

режущей способности шлифовальных и заточных кругов электроэрозионным спо-

собом переданы для внедрения на Озеряновский машиностроительный завод 

«Технология», ООО «Торпласт», ООО «Фирма «ВИ-ВА», ООО «Деревообраба-

тывающий инструмент», Государственное предприятие «Проектно-

конструкторский технологический институт», и используются в учебном процессе 

ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ ВЫСШЕГО 

ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ». Ожидаемый экономический эффект от вне-

дрения разработок, выполненных в диссертационной работе, на промышленных 

предприятиях и в проектных организациях Донецкой Народной Республики и Ук-

раины составляет 444 000 рублей РФ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В диссертационной работе решена имеющая важное хозяйственное 

значение научно-техническая проблема, состоящая в теоретическом обосновании 

назначения режимных параметров шлифования кругами из СТМ 

труднообрабатываемых сталей и сплавов на основе их оптимизации с учётом 

нестационарности процесса. Определение оптимальных или рациональных 

механических и электрических режимных параметров процесса обеспечивается за 

счёт наиболее полного использования динамически изменяющихся режущих 

свойств рабочей поверхности круга в заданных условиях проведения обработки 

путём использования в качестве интегрального технического ограничения на 

режимы обработки текущей лимитированной режущей способности 

шлифовального круга. 

Основные научные и практические результаты работы следующие: 

1. Для снижения трудоёмкости поиска оптимальных режимов шлифования 

предложено использовать обобщенные показатели процесса: 1) текущую 

лимитированную режущую способность шлифовального круга, которая 

описывает изменение режущих свойств шлифовального круга во времени и 

является характеристикой нестационарности процесса: 2) отношение скорости 

шлифовального круга к скорости обрабатываемой детали, которое учитывается 

при обеспечении заданных высотных параметров шероховатости шлифованной 

поверхности. 

2. Получила развитие классическая теоретико-экспериментальная методика 

оптимизации режимов алмазно-абразивной обработки, состоящее в учете 

нестационарности процесса путём использования динамически изменяющегося во 

время обработки технического ограничения. В качестве такого технического 

ограничения области возможных режимов использована поверхность, 

образованная семейством кривых, которые описывают изменение текущей 

лимитированной фактической глубины шлифования во времени. Изменение 

фактической глубина шлифования соответствует определяемому при врезном 
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шлифовании изменению текущей лимитированной режущей способности 

шлифовального круга. 

3. В качестве параметра режима шлифования, с помощью которого 

обеспечивается соответствие производительности обработки и режущей 

способности шлифовального круга, предложено использовать мгновенную 

текущую фактическую глубину шлифования. Экспериментально получаемая 

зависимость текущей фактической глубины шлифования от времени обработки 

tф = f() является основой для математического описания изменения текущей 

лимитированной режущей способности шлифовального круга в заданных 

условиях обработки. 

4. Лимитированное усилие поджима заготовки к РПК при алмазном 

шлифовании с фиксированной силой поджима заготовки к кругу необходимо 

определять как минимальное из найденных по трём условиям, выполнение 

которых обеспечивает заданное качество обработанной поверхности и 

поддержание высоких режущих свойств алмазного шлифовального инструмента: 

– из условия предотвращения фазово-структурных изменений в 

поверхностном слое обрабатываемого материала; 

– из условия отсутствия окисления алмаза; 

– из условия обеспечения механической прочности алмазных зёрен. 

5. В случае, когда режущая способность круга изменяется от совместного 

воздействия процессов изнашивания зёрен и засаливания круга с преобладанием 

ухудшения режущей способности в результате засаливания межзёренного 

пространства, режимы электроэрозионных управляющих воздействий 

определяются соотношением интенсивностей удаления засаленного слоя и 

интенсивности засаливания межзёренного пространства, а оптимальное значение 

средней силы тока воздействий соответствует условию равенства этих 

интенсивностей. 

6. При шлифовании с периодическими электроэрозионными 

управляющими воздействиями, когда режущая способность круга снижается 

вследствие изменения количества работающих зёрен и их изнашивания, 
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изменение текущей лимитированной режущей способности шлифовального круга 

представляет собой циклический процесс, в котором оптимизация режимов 

воздействий может быть выполнена по длительности периодов цикла 

«шлифование без электроэрозионных воздействий – шлифование с 

электроэрозионными воздействиями». 

7. При шлифовании труднообрабатываемых конструкционных и 

инструментальных сталей, характер разрушения которых при резании 

преимущественно пластический, относительный вклад процессов изнашивания 

зёрен инструментального материала и засаливания межзёренного пространства в 

снижение режущей способности РПК характеризуется соотношением 1:2. 

8. При определении напряжений сдвига в температурно-скоростных 

условиях шлифования конструкционных и инструментальных сталей для 

уточнения значений напряжений, полученных стандартными методами 

механических испытаний, доказана возможность применения термомеханических 

коэффициентов, учитывающих отличие в скорости и степени деформации при 

механической обработке. 

9. Установлено, что минимальную удельную себестоимость шлифования 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3 и твердого сплава ВК8 обеспечивает способ 

шлифования с периодическими электроэрозионными воздействиями на РПК. 

Удельная себестоимость шлифования с периодическими электроэрозионными 

воздействиями на оптимальных режимах ниже, чем удельная себестоимость 

шлифования без управляющих воздействий, для быстрорежущей стали Р6М5Ф3 – 

на 160-240 %, для твердого сплава ВК8 – на 10-20 %. 

10. Установлено, что осуществление периодических электроэрозионных 

воздействий для поддержания высокой режущей способности алмазных кругов 

при обработке титанового сплава ВТ14 экономически необоснованно. 

Предпочтительными являются непрерывные управляющие воздействия, 

осуществляемые одновременно со шлифованием, а периодическая правка круга 

должна производиться исходя из необходимости восстановления геометрической 

формы РПК. 



 304 

11. Установлено, что из трёх исследованных групп труднообрабатываемых 

материалов: ванадиевых инструментальных сталей, твердых сплавов группы ВК и 

двухфазных титановых сплавов со структурой (α + β) наименьшие значения 

текущей лимитированной режущей способности алмазных шлифовальных кругов 

из синтетических алмазов АС6 и текущего расхода алмазов формируются при 

обработке ванадиевых инструментальных сталей, наибольшие – при обработке 

двухфазных титановых сплавов со структурой (α + β). 

12. Разработанные в диссертационной работе рекомендации по назначению 

режимных параметров, методики определения рациональных режимов резания 

при алмазно-абразивной обработке и конструкции устройств для восстановления 

режущей способности шлифовальных и заточных кругов электроэрозионным 

способом переданы для внедрения на Озеряновский машиностроительный завод 

«Технология», ООО «Торпласт», ООО «Фирма «ВИ-ВА», ООО 

«Деревообрабатывающий инструмент», Государственное предприятие 

«Проектно-конструкторский технологический институт», и используются в 

учебном процессе ГОСУДАРСТВЕННОГО ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 

УЧРЕЖДЕНИЯ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ». 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработок, выполненных в 

диссертационной работе, на промышленных предприятиях и в проектных 

организациях Донецкой Народной Республики и Украины составляет 444 000 

рублей РФ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Исходные данные для расчета усилий поджима заготовки к РПК, ограниченных 

изделием и шлифовальным кругом, при плоском врезном шлифовании 

быстрорежущей стали Р6М5Ф3, твердых сплавов группы ВК 

и титанового сплава ВТ14 
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Таблица П1.1 – Исходные данные для расчета усилий поджима заготовки к РПК, 

ограниченных изделием и шлифовальным кругом, при плоском врезном 

шлифовании быстрорежущей стали Р6М5Ф3, твердых сплавов группы ВК 

и титанового сплава ВТ14 алмазным кругом 1А1 25076155 АС6-4-М2-01 

зернистостей 100/80, 160/125, 200/160 

Группа 

параметров 

Наименование параметра, обозначение и 

размерность 

Числовое 

значение 

1 2 3 
Скорость круга Vк, м/с 35 Режимы 

обработки Продольная скорость стола Vст, м/мин 6 

Радиус круга Rк, мм 125 

Высота круга Bк, мм 15 
Геометрические 

параметры круга 
Относительная концентрация алмазов K, % 100 

Коэффициент температуропроводности а, м2/с 0,41·10–6 

Коэффициент теплопроводности λ, Вт/м·град 19,5 

Коэффициент трения алмазного зерна на 

обрабатываемом материале μ 
0,2 

Коэффициент продольной усадки стружки K1 1,35 

Значения свободного члена и коэффициента 

уравнения регрессии, описывающего изменение 

касательных напряжений сдвига в условной 

плоскости сдвига, МПа и МПа/К соответственно 

С = 1761 

α = 0,185 

Температура начала фазово-структурных 

изменений Тmax, К 
815 

Параметры 

быстрорежущей 

стали Р6М5Ф3 

Коэффициент шлифования Kш 0,31 

Коэффициент температуропроводности 

монокарбида вольфрама а, м2/с 
0,20·10–6 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК6 λ, Вт/м·град 
62,8 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК8 λ, Вт/м·град 
50,2 

Параметры 

твердых сплавов 

группы ВК 

Коэффициент теплопроводности твердого сплава 

ВК15 λ, Вт/м·град 
67,0 
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Продолжение табл. П1.1 

1 2 3 
Коэффициент трения алмазного зерна на 

обрабатываемом материале μ 
0,2 

Параметры 

твердых сплавов 

группы ВК Коэффициент шлифования Kш 0,29 

1 2 3 
Коэффициент температуропроводности а, м2/с 9,1·10–6 

Коэффициент теплопроводности при 20ºC λ, 

Вт/м·град 
8,9 

Коэффициент теплопроводности при 700ºC λ, 

Вт/м·град 
16,8 

Коэффициент трения алмазного зерна на 

обрабатываемом материале μ 
0,3 

Коэффициент продольной усадки стружки K1 1,2 

Значения свободного члена и коэффициента 

уравнения регрессии, описывающего изменение 

касательных напряжений сдвига в условной 

плоскости сдвига, МПа и МПа/К соответственно 

С = 671 

α = 0,236 

Температура полиморфного превращения Тmax, К 1213 

Параметры 

титанового 

сплава ВТ14 

Коэффициент шлифования Kш 0,42 

Коэффициент температуропроводности ω1, м
2/с 0,83·10–4 

Коэффициент теплопроводности λа, Вт/м·град 530 

Температура начала окисления алмазов марки 

АС6 Ток, К 
775 

Разрушающая нагрузка на единичное зерно для 

зернистости 250/200 Рразр2, Н 
70 

Параметры 

алмаза марки 

АС6 

Предельная толщина среза для зернистости 

250/200 az пр2, мкм 
0,685 

Содержание меди, % 60 

Содержание олова, % 15 

Содержание алмазов, % 25 

Параметры 

структуры круга 

на связке М2-01 Коэффициент теплопроводности меди λ1, 

Вт/м·град 
361 
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Продолжение табл. П1.1 

1 2 3 
Параметры 

структуры круга 

на связке М2-01 

Коэффициент теплопроводности олова λ2, 

Вт/м·град 
58,41 

100/80 91 

160/125 98 Угол заострения зерна ε, град 

200/160 100 

100/80 6,69 

160/125 9,56 
Радиус закругления вершины зерна ρ, 

мкм 
200/160 9,91 

100/80 100000 

160/125 29100 Количество зёрен в одном карате Nz, шт 

200/160 8140 

100/80 
m = 2,23 

X0 = 2946 

160/125 
m = 2,03 

X0 = 2820 

Параметры распределения 

разновысотности зерен по закону 

Вейбулла после электроэрозионной 

правки 
200/160 

m = 1,70 

X0 = 710 

100/80 
Α1 = 22,38 

q1 = 0,218 

160/125 
Α1 = 22,38 

q1 = 0,218 

Коэффициент и показатель степени в 

регрессионной зависимости, 

описывающей влияние времени 

обработки на длину контактных 

площадок зёрен 200/160 
Α1 = 28,81 

q1 = 0,131 

100/80 

160/125 

Значения свободного члена и 

коэффициента в уравнении регрессии 

для расчета динамического 

коэффициента Kд 
200/160 

αд = 14,32 

βд = 0,112 

100/80 

160/125 Коэффициент контактирования Kк 

200/160 

0,44 

100/80 0,30 

160/125 0,45 

Параметры РПК 

для кругов 

различной 

зернистости 

Расстояние между зернами на 

поверхности круга Sзп, мм 
200/160 0,68 
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Продолжение табл. П1.1 

100/80 

160/125 

Коэффициент, учитывающий закон 

распределения нормальных 

напряжений на площадке контакта 

задней поверхности зерна с 

поверхностью резания Kз 
200/160 

1 

100/80 
160/125 

Параметры РПК 

для кругов 

различной 

зернистости Коэффициент ввода, учитывающий 
количество тепла, поступающее в 
деталь, в 200/160 

1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Определение сил поджима заготовки к кругу по техническим ограничениям 

при обработке быстрорежущей стали Р6М5Ф3 
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l 12. l O r r pelelreH n e c r.{ JIbr n o/t}r{ r4M a 3alo'r'oB Kn K rulr r.r SonaJrbHoMy
Kpyfy fro Kpr4Tepr4ro orcy'fcrBr.{fl oKr4cJteHurfl aJrMa3Hbrx tepeH

rrpn o6pa6orrce KpyroM lAl 250*76*15*5 AC6 100i80-4-M2-01
Ssrclpope>rcyrqefi crarrr.t P6M5 Cl3

l4cxo/rnsre AaHHbre: Kpyl lA I 250*76* l5*5 AC6 100/g0-4-M2-01

()6pa6arsrnaevsrpi MafepHiur: BsrcrrpopelKyu{ar c.faJlb p6M503

h :- | 5 lllHpraHa:laloloBKr4, MM

Rk :- 125 l)a/1Hyc rrpyla. MM

hk '.- l5 llr,rcola Kp\/r'A. \rM

Itk :- 35 Crcopoc'rt rcpyra. H.r/c

Vcl :- 6 (lrcopoc'r'r /ielanr4. v/vnrr

lf .= 15 I Lry6Hrta pc:lalrur, MKM

T:=0 Bpevl ur;rncforarrulr, MHn (0 - rroclrc rrpanrcu)

K := 100 OrrrocllrcJrbHar Korrrlern.pa:lrafl alrvazos,oh

cp,\ .- 97 V|olr :taocrperrHrr 3eptrii. rpa/t

ro .,- 6.69 l)a.'lnyc'titKpynrcrl4tr ncprrrHrrr,t 'tcptril. MKM

1?: :- | 2.8 lllcpoxrlr;atoct l, o6lta6orarrrror.i rrolrcpxrrocrr

tu .- 2.23 I lapanrerpbr pacrrpcllcJrgru{rr pa:lnonbrcorlroc'l.H

x0 ". 2946
llu;i6y:rtra

ol.fh .- 14.32 ilrra.rcuue cso6oiluofo rrltcrra per-pccct{u H

ltelu '.= 0.1 l2
rcol0$urluerrra pclpeccHn ,ilLrt pac,rdta Kcl

,V: := 100000 Llnciro 3epcH s o/lnoM Kapa'fc

Kk :- 0.44 Kol$rfrzrluen'r r(orn.aKr.I4poBalrHt

S:prtv:- 0.30 Pacc'roflttt.'tc MC)r(,rly lcprraMH na rtonepxHocrH Kpyr.a

Csg:rca Y2 :- 60 Co,qcpxarue ve)\v e o/o

KNVI A
Y3 := l5 Colerlxrauue o,roRa rr o%

Y | :., 25 Co.'llcpxatttJc aJII\.{a3 os n o/o

Aftl :-- 530 Ko:cpSurtt4ctt'f 'r'cIIJronpoBOi(noc'rlj aJrN,ril3a.Br'/n,r*r-pa.1

),k2 :: 361 Ko:S$nr1r4eHr renJrorrpoBoAHoc.rr4 MeAn, Br/na*rpa4

).k3 := 58.41 KorOOuqHenl rcnrrorrpoBoAFroc'rr4 orroBa, Br/nr*rpaA



Ak4 := 19.5

tt I '.: 0.000083

TStr := 77 5

d :: 1.5

kh :: 0.31

kcp:- |

ldl.t '.- |

A/- -

r -:)acp

Pacc'roqHr4e MexAy 3epHaMr4
IInocKocl'bK). MM

334

KoaipSnuueHr rerirolpoBoAHoc.ru p6M5O3, Br/na*rpa4

Onpe2lclcrrrle'foJt rrlnnr>r cpe3o az

Ko:cf$r.rrlHcHr', noKagbrBarcrr(l.rir. rracKoJ,rbKo cpe/lHcc paccr.orrrHe
Mc)l(lly reptlarun Ha paSo'teti ttclncpxnoc'rn r{pyt'a 6<l:rr,rrre pacc.rorHHt
MC)It/ly :cpHanlu B cerrcHHH aJrMa3Or tocr rot.o cJIOfl rTJIOCKOCI.bK)

K.l .- 2.45

3Haqerr ue rpyu rcr 1u n pacr r pe/leJreH ur Bel,i6yLr,ra

( ,, rrr )
I'rl : | ..7,1 +l t,rt 0.t.rl\ t'tr )

3tta.teuHc rco';(t$r.rtrjcn lit Kc,, v.rt4.t.r,nlllronlcr () piBII()nr)rcouroc IIO,rro)ricnHo .JCllcrl

Kc' '.- Kc' - 2.145

Kuuenaaluqecrcui.r r.ior$cpHrlHcnt.Kcl.yrtr4Tbrgarculuit slvtnrrHe pelKr4MoB
rutulrfonaHVfl Ha oKpy)r(Hoe pacc.r.oruHe Me)r(/ly :cprran,tu

Kt{ '.- rrl./tt t bettr.g! Ktl -- 53.52rd
/Juanae'rp ulapoaor,i Mo/lerH :lepHil dc1t. vrcvt

, 6090
(lCl) .-=

'{-w,

Clpelluee KoJ'r 14 qec'rBo 3epeH

2g3 . lO'i

'lfu

KoaQ$rz uu eHr renepa rypon poBoAHocrr4 arrMa3 a. v2 I c

/{onycrnnrar reMneparypa Ha :eprre. K

Ko r$$ r.r r 1He rt'r H epaB r{ oMep Hocln Harpy3r{H

KorOOrzLtneH'r rrrrr H $oeaHrer

V'roq Hq rou 1H z rco:(t(t n r 1l.rerr.r. u repoxoBaroct.H
rroBcpxriocTH pe3aH Ht

Ilpcvr rrl.rrHtfonarrun

t/c'1t - 131.205

B OAI{OM KapaTe

,\:- 1.253x 105

B CCqCHI4H €LJIMA3OHOCHOfO CIOS
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Szp = 0.122

Pac'roqrrlre MelK/ry jrByMq KoHlaK'rupvror{HMH 3epHaMH t/, vrvt

ll '.- Szp' Kl Kc' Kd l/ 13.8e7

Maxcuva-ltbrrat l'oJIrrII{tta cpe3a cEmox. MM

l,
(t:nt(L\: Rk - ll \l '/ l -, ntr ',. vtt 'tl 'Rk 

/'., tl 't0-'
!\60 Vl;) (-t}.Vlt ,/ 

- Rk

(t:ttt(t.y - I .t{8 ,- l0 'l

'I'o:tulnHa eAHHHrinot-o cpc3a r/2. MKM

oz'.- uzmox. l0l + R: . kqt ttz - 14.(-t8

orrpcle;reHr4e rrapaMe'rpoB rlr4nH HApr4qecrcori voAer14 3cpHa

/ {naru c'rp oc u oBarj r.rr r rr4n H H/lp n vcc rco r.i MoAeJ r H :repr ra r/c, nr rcu

clc'- | 14.618
Br,rco.ry uHnHH,(pH.rccrcori MollclrH rloJro)r(HM
pantttrii /tHaMc I py oclroRar t4fl tlt,

I)acqc'r' KoJr14qec'r.Bet pexyllHX 3cpetr

l["rrrzua ryfv KoHTaK-ra /rcrrurlr co ur-rrudror]aJrr,nbrM r(pyr-oM l, Mv

L - 1.936

3rra.rerr uc (tyr r xr 1H u pacr I pc/(cJrcr r ur{ []ui5y_r r.; ra

( _,,,\
ll ,: t * "rol;o )

['-t1 :0.12]

Ko.ltnqecrBo pe)Kytttt4x 3epeH Ha KBaApaT'HoM MHnHMe'pc rroBepxrrocr, Kpyra
tttrt.llt"t'lvv)

Ihp'.= ) . Ft/
Szpov'

nP : 1'41

onpeAereHHe renxo0'3'r{ecKr4x cBoficrB cBr3Kr4 Kpy.a



I Iorca:a'relru

Mclltl

CTCTICIiH B

PI '-=

-- a

-tJo

$opvy.rrc pacqc'ra lcrrjror r poBo;,trroc.rn
t'1

Ko:(l(rnrlHer r-r lcnJrorrpoBoAHoc'rH

hc' '.- 
^k2t'l 

. 

^BP)
KorQ(lu r lHe Hllt:r t"r r o r r poBo/U rocru

ltk . ,0.41 . (ht + 0.098) . Ko l-s

trtl :0.024

St2 - 6 x l0-3

cBq3Kr4 Kpyra 5c.l zuttra:<-te hc.. B.r/v*r-pa;1

hc' : 1.18

ces3Kr4 r(pyra h k, I\'r lv* rpa11

Itk I .0,1(r

Ac'1t '.- | .0457

,,1:y , | .296

100. 11

Y3
OJIOlla r,'

I'- r00. 11

[)acqc'r cr.{Jrbr pc3aHVfl r]a Kpyt.c

Fic:pa:vcprrtril rcpu'r epvt4,bypoe. lr0 (6ezpa:tMcpHoe npevr)

al.L.l0 )

r.0 - 0.3 5
1

/ lt' . tlt'

Oyrrrcttrls. l:v

,lzv '..- A J

.10 t2

A I :,- 1.3

5.76.Ac'p-hk.lt}

^kl 
+ 5.J6. hk . 1"0

()6lqar crjrul Hzl :tcprrc Pzzer.ll

P:zer :-
0.95 . rpr.(>,kt + 2.25 . 

^k4 
.A:v .Jn .n . ,tr2

tl:v . 6

- 11
t0

4.52

l)::et' - 0.821

OSutaq cr4rra Ha Kpyre Pzk.II

D-l 0.95 . t-pr - (Xtt + 2.25. 
^k4 

. Azr, . rm) . T . np. 106. ,lr2 -lo
4.52"

Pzk = 33.659

OrrpeleLteHr4e cr4Jrbr rroAXr4Ma 3aroroBKr.r K Kpyr.y

Cn.rra no/l)r(HMa 3ar.oroBKr.r K Kpyry pvk,ll
D-1.I_h

D.,1.r tn'kh P.t'k , I08.577
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112.2 OnpelerreHr4e cnrr,r rroAlro{Ma 3aroroBKr4 K mln$onaJrbHoMy
Kpyry ilo Kpr4Tepnro orcyrcrBr4s oKr.{cJteHr4r arMa3FrF,rx :epen

rrpn o6pa6orrce KpyroM lAl 250*76* l5*5 AC6 1601125-4-M2-01
6srcl'popexcyurefi crarr4 P6M 5 03

tr4cxoAnsre AaHHbre: Kpyr 1A1 250*76* l5*5 AC6 1601125-4-M2-01

()6pa6allrsaeN{srr.i Ma'repHaJr: Bsrcrpopcxyrr1afl crarrb P6M5<D3

h'.- 15 Illnpulra 3alorosKH. MNI

Rk .- 125 l)a;1Hyc Kpyra. N,rNr

hk :-- 15 Br,rcora Kpyra. MM

I,'k '.-- 35 Crcopocrr, xpyla. m/c

Vd :- 6 Cxopoc'rs /leraJrn. n,t/vnrr

tf' := 15 l'sty6vna pe3aHr.rfl, MKM

.T..,- 0 Bpevr urLrn(tonarrr4r, MHH (0 - noc,re rrpanxra)

.K := 100 Ol'nocn'rcJrbuar KOnrlcrit'par(Hq arMa3os,oh

eps :: 98 Vlo,r 3aoc'rporrHr 3cprra. r'pa,lt

ro ::9.56 l)a4Hyc 3aKpyr)rcnur ncprrrr4ubr 3epHa, MKM

Rz:- 15.0 Illcpoxonarocl'r,o6pa6olaurror,inoBepxr{oc'rn

m:-2.03 llapal,relpbrpacnpe/lcJrcur4rpll3uoBbrco'rHoc'ru

,yo .-2ulo Il',5Y,r';ra

ul/o'.- 14.32 3ua,rerruc cno6o1lrrolo rrJrcHa per-peccur.t H

bettt ..- 0.1 l2 rcor$dlnllHeHra pcI'peccH14 71rl pac'ldra Kd

N::- 29100 LInc.'rc-r 3epcrr B oJIrroM r(apa'r'c

Kk := 0.44 Ko:$QnrlueHl Korn'aKrnpoBarrult

Szpot,:= 0.45 Pacc'roqHne Me)r(Ay 3eprraMh rra rroBepxHocrr4 Kpyra

C'ss:xa Y2 := 60 Co.qcprrtauuc n,rcllu s o%

Knvl a
l'3 :=, l5 Clo.llcprrarrue o.rrona n (%

l'l ... 25 Cio.'lcp;rratrHC it,rt\tA3og lt ,l4r

),kl := 530 Kor$$raquerrrlennonpoBoAFrocrrra,rvasa,Br/na*rpa4

),k2 :: 361 Koa$$rauneH'r rerrJrorrpoBoAHoc'ru Me/Ir4, Br/v*rpaA

),k3 := 58.41 Ko:SQuuheHr lerrJronpoBoAHoclu oJroBa, Brhr*lpa4
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\k4 :: 19.5 Ko:$cpurtuerlr lerrrrorrpoBolHoc'ru P6M503, Br/nr*rpair

al :- 0.000083 Koa$$rzut{erlrt'ercpa'ryponpoBoAHocrrazurva3a, u1/c

Tpr::775 lorycruuar reMneparypa Ha:epHe, K

d .: 1.5 Kor$$urlaerrr HepaBrroMepHocrn narpy3Ku

kh .= 0.31 Ko:$QnrlheFrl'nrrn(rosannr

kc'p'.- I yroqFrflrorquil rco:$$4llrunen'I- rilepoxoBarocrn
noBepxHocTLl pe3aHwfl

tut.t'.- I BpeMr uurarfonauun

Orrpc;tc.lcrru{c'l'oJnrttitn,r cpc'lil r/:

Ko:rtftlrHrlHcu'r'. rroKa'lr,rrlarorrluri. rrulcKOJrr,Ko cpcj(rrcc plrccrorrrHc
Melr(rxy :epnavu Ha pa6oueii nosepxHocrr{ Kpyra 6o,rrue paccroflHHq
MCIKAy repuanau B certeHHU ar'lMa3oHocHot'o cJlor nJlocKocTbK)

K I :-, 2.45

3rraqctrue Qyrrrcr1ur.t paclrpc11enerInr [Jeu6y.rrLra

( .,.rr \
t:rt . | .x7,1 i:l rtt o.otj

\lri )

-Jttat'tettt'tc rcorcp(lHrtHcu'la Kc, yLrllTbrnarorrlelo pa:lrroRbrcoruoe noJroxelrHe :reperr

I
L.l\t _

, I I,'tIv.../

Kn t tcra aln qec rclr H rcorrll$u rluerrl Kr{ yq r4'rbr narc uluit elnnH He pe)rg4 MoB
rrr.rrn(tonaHVfl Ha oKpyx(rroe pacclorrrHc Mo)r(lly repuavu

60. vk
Kd :- ul/u + hetu - kl Kcl - -53.52

/[uanae'rp rrraponoil MoilenH 3epHa clqt, vrcv

6090
dc'p:-

w
Opegrrce KorrHrtcc'rBo 3epcrr B ollHorvt Kapatc

()

283 . 1O',
| \- -

.r,^r'j. a

oc'p

PaccroqHL{e Me}r(Ay 3epuaMH B celrerrHH turMa3orrocuot-o cJ'Iot
I]JIOCKOCTbIO. MM

Kc', i..171

clcp -- 191.994

l{z - 3.646 x 104



S-n '

339

Szp : 0.1 84

Pacrosnue Melr{Ay rlByMr noHTar{TupyrorrlaMl,r 3eprraML{ I,f. vw

l/ :- Szp. Kl . Kc'. Kcl # -= 83.813

Marccuua-ltbHafl I'oJrrrtHnel cDc:la u:n.t(t.\. N4M

(r:t]tr\ Rk - l( y-A , n*r ) vLt tl 'Rk l. I 'to-'
!\60./k) 60.vk { Rk

trnttt.\' .1.48 I0 
'l

'l'olulnua eAHHHrrr{oro cpe3a rE. MKM

uz : - (tzntu,\. l0l r R* . kc'p ttz .. lB.4B

OI rpelcllet I I{e I IapaMclpoB r InJl 14 HllpH rrccKofr M ojleJr 14 3cprra

/{nanle'r p ocnoBar r Hrr rrl4Ju.{ H/lpu uecrcor.i M O/[cJ n4 3cprra r/c., M KM

.t...

dc' 172.964

Pac.te'r' KoJr tlqecrBa

/lLrnrra llylH nonl'aK'r'a

[J l,r co't v r ltj j r n r r.r (l) H r r cc Ko ii tr o.' (c, r r.t l r ()J r o irc.l Nr

l)lllsltoii .UIil\rcI I)) ()etto;;1111 llrl tlt

pcxyrr(HX 3cperr

J(e'raJrH co rrurutlioBturbrrr)rM r(p),r'oM /,, Hrn,r

L - 1.936

ll ua.rcn nc (tyrr rcr 1u n pacrr pc/teJ'rerr ufl l]efi 6ytrla
( _,,,\

t.-( :- r cvr[ _, ) t.-tl 0.114

Ko.ltuqccrBo pexylttt{x:lepeH Ha KlraAparHoM Mr4nHMe'rpe noBepxr{ocrg Kpyr.a
ttp^ tntlvva

I
np '.=: 

I l-tl
Szpov-

t1P = 0.611

Orrpele,reHHelerrJro0n3r4qecKux cBoficrB cBfl3K14 Kpyra



fJoxara'reJTIl crerr e H H

MeAu pl :

O.flOBa n 1
t-

tftyunqul, lzl

Azt, .-. Al -
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n dloptryne pacLrera rerrJtotipoBoAHocrr4

Y2
p I = 0.024

a

p) - 6, l0

100. Yr

Y3

t00. Y]

Kcll$0r.rr1Het{T t'cnJlonpoBo/lr{oc'rn cBfl3Kr4 r(pyra 6cg a,rva:os hc.. Br/nr*rpa7t

,t I " )
ln' '. 

^k:t" 
. 

^kit'-
It,' l.ltJ

Ko:$$HrqneHr rennorrpoBoAHocrH cBr3KH Kpyra hk. Bllv* rpag

hk :- 0.41 . (ltc' r 0.098) . Ko'l-s hlt - 1.04(t

I)acqcr cr.rJrbr pe3arrr4r tra Kpylc

lie:pa:nrepHr,rir rcpH'r'epnri $ypr,e, Ir0 (6ezpa:lMepr{oc spevr)

al .1..l0 -)

l'-0 - 0.1 5,+

I'k ,lt'I.1(l ll
lt0

AI :

5.16.Ac'p.hk

Ac'p := 1.0451

,12r, - I .298

- ti

FO

),kl + 5.76. hk . l'-0

06lrtaq cnJra rra 'tepFre f)zzcr.ll

D__.,... 0.95 .Tpr (st t +2.25.^k1 .,42v.{anl .r.tlc,2. l0-12

Azv.6

Pzzer -. I .83 I

O6u1al cr.lJta Ha

0.es . rpr (St t

r(pylc Pzk,Il

r 2.25 . 
^k4

t)- l.

Pzk - 32.516

Onpeee,reFrr4e chJrbr rroA)Kt4Ma

Cnla rrolllr(HMa 3arot'oBKn K

D-1.I ^a.n
Pvk '= 

-
"kh

. Azt, . {n . T . t1p. 106 . ,lr2 . l0- 12

. 4.52

3afoToBKl4 K Kpyfy

r{pyry Pyk.Il

Pyk = l04.89l
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I 12 .3 O t lpelereHu e c nJI br IroAlItI{M a 3alo'r'oeK r.r K rur n SonaJrbH oMy
r(py|y fro KpHTepr4ro orcyrcTBr,rr oKr4creHHfl aJrMa3HbX :epeH

rrprz o6pa6orrce KpyroM l Al 250*76* 1 5*5 AC6 2001160-4-M2-01
6r,rclpopexyuleii crar 14 P6M 5 03

I4cxorur-,rc AaHHbre: I{pyr lA I 250*76* l5*5 AC6 200/160-4-M2-01

o6pa6alr,rsacusni \rilr cpHuur: Iir,rc rpopc;riyrrtar c p,rJrr, Ir(rM-5cDl

b :- | 5 IIIHpHHa 3alot'oBKu, MM

Rk .: 125 Pa.,ruyc Kpyla, MM

hk :: 15 Ilr,rcola Kpyr-a. MM

L'li :- 35 Crcopoc'l's rcpyl'a. v/c

Vd :-- 6 f'rcopocrs rcl'a:tu. v/H,nrrr

tf' :: | 5 I :ry6nna pc3atrHfl. MKM

,T := 0 []penrl ruln(tonanr4r, MHri (0 - noc;rc npanrcrz)

K : 100 OlrrocHlcJrbrrilr t(otntcnl[)itrtlrr a_'rHralcts. %r

c7;,s' := 100 Vrcl.rr 3aocrpeHHfl 3eprrzt, rpall

1'6 -..,.- ).)l Pa.rtuyc 3aKpyl.JtcHIztr BcprnhFlbt :eprla, MKM

R: :: 14.8 llleporclna'roclr, o6pa6olarlroii rronepxr{ocru

rrt . - 1.70 I Iapanaelpbt pacttpc/lcircuHrr pil'lnonbtco'ftroc'r r.1

x0 :- 7l0 Beri6y'r'ra

al.fu :.- 14.32 3rra.rcHHc cno6o.rlrrofo rrJrcHa pcr.peccHH H

belu..= 0.1 l2 
xo'ltD0nuuelt'ra pcrpecct4tl .r1.rtr pac,rdt'a Kd

N:'.- 8410 tlnc:ro 3epelr R o.rtuoM Kapa.rc

Kk :- 0.44 Koriprf urlueHl Kontar(r'HpoBaHHt

Szpot'.- 0.68 Pacc-rosttnc Mc)r(J(v :cpnaMH nel rroBepxHoc'rn Kpyfa

('nl trca l'2 '... 60 Co.'qcpirtarruc ucjtn s o%

NNVI A
fJ := l5 Corcpxarrue o.,rosa g 0%

Y I :.. 25 Colte p>r<anHe anMa3o e n o/o

)t1 := 530 Ko:Q$nrlaeH-rlenJronpoBo/lFroc'rr{ aJrMa:a,Br/na*r.paA

),k2 :=361 Ko:$$uLlheH'rt'crrJrorrpoBo/tHoc'rr4Me/{H,Br/nr*rpa4

),k3 := 58.41 Ko:S$aur4eHr renJronpoBoi'lHocra oJroBa, Br/nr*rpaA



\k4 :: 19.5

t,I :: 0.000083

Tpr :- 775

d := 1.5

kh :: 0.31

kc'p :: I

lutt'.= l
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Ko:S$ raur{eHr renn orpo BoAHocrr4 P6M5 03, Br/u * rpa4

Ko : S S ra ur4 e H r re rrepary p o rp o BoAHo cr vt atrvasa, w2 I c

f{orrycrnn,rar reMneparypa rra :epHe. K

Ko:$$raqnerrr HepaBuoMCpHoc r.H Halpy3KH

KoaO$raurzeHr rrrru$oeauul

Vroq Hqror r1H ii rco:cf $$H qau rr r uepoxoBarocru
rloBepx rrocl''v pe3aq4fl

Ilpen,tr r rr.rr llc[onar r Hr

lJttet'tcttnc rcot$c|lrllHullil Kc'. y.1s',nrnarontclo pArroBr)rcornoc rroJro)rrcnHc tcpcu

r.,1\L Kc' - 2.J61

Orrpegelrerr r4e roJturnrrr >t cpe3d, ctz

Ko:dl$u ilueHT, rroKa3br Barourn fi , r{acKoJr br(o cpe/rHec paccror H r4e

Mc)l(/ly :€pHalvu Ha pa6o'tcit ttclnepxltoclH Kpyra 6rl:lr,lrre paccroflrrr.Jt
Me)r(Ay ;€pHarvil.t B cerreHHH anMa3oHocHofo cJror ilJrocKoc.r.bK)

K I :.. 2.45

3 r ra.rerr ne $y u rcqu H pac npeAe,rrer r Hr Ber.i6yLrrra

( -t"'\t'-rf - l cvr[ ;)

,tFV

KHHcuaru,tccrcHr.i xor$(lurlr.reu: Kcl. yrru{Tr,rBilrottluit nstn*l.te pe}Kr,rMoB
rrrlurpoeaH Lrfl Ha oKpy)KHoe paccrornhc Me)t(/ly .teprran,tu

Ktl :- ul/it + beto .g: Kcl :53.52
Vd

l{uarve'rp uraponofi N,ro/[cJu.t 3epHa dcp, xtxxl

tlcp : tlc:P : 299.16c)

or'llloM Kapat-c

A/: .- I .0511 r 101

acp

Pacc'roqHr4e Mex(Ay 3epH aMr4

IIJIOCKOCTb}O. MM

6090

'l f^/-

C'pcguee KoJrHrrcc'rBo 3cpeH B

2g3 . 10')

B Cer{eHI4I4 anMa3OHOCHOfO CJIOfl



,Szn '-"-r '

141J+J

Szp:0.278

Pacroqrrne Melr(/qy /lByMr KoHT'aKTHpyroruHMH 3epHaMH l/, vtt

l/ t00.77

MarccnvzuIbnar roJnuHr{a cpe3a (Izmox. MM

ttjtlto.y: Rk - l( t '{l ll ) ,- Htr 1. vJ ll 'Rk /', l/" to :

r/ \oo I/k) 6o.vA ,/ 
- Rk

(tztnux 4.129. l0 'l

'l'oluluna eALlrl4LtHoro cpc3a rz. MKM

(tz '.- ozmux. 103 r Rz . kc'p oZ : 18.929

Or rpc4et rer r r4e napaM crpoB r lr.rJr 14 ui lpurt ccKori i\ro/tcJr r.r 3ept ra

lfHauc'rp ocHoBaHHfl tluJtHr11puuecrcoi.i MoAcJrI4 3epHa r/c,, MrcM

tlc' - 261.61
[]srcoly unnr.tr/lpr{.1ecrcol.i MoAcJr14 rroJro)nr4M
pasuor.i AuaMe'rpy ocnosasun dc'

[)acqe'r' KoJrHqec'r'Ba pe]Kyrrtnx 3cpcrr

f{lraHa AyrH KoHTaK-ra /lerailH co rrrJru(foRa:rsul,rM Kpyt.oM l, MM

L = 1.936

3rra,ren uc (tyrrxr 1lz n piicrrpe/teJrerrHl BcH6y.i r.r ra

l"tJ - 0.188

Ko"rtuqeclBo pexyuulx 3epeH I{a KBa4parFroM MlrnHMerpe [oBepxrrocrn r(pyra
ttp.ln'lvv)

ItLp'.= . Ft/'')
bzpov

nP = 0.408

Orrpe:TeleHHe'renJro(br{3r{qecKr.rx cBoficl'r} cns3Krl Kpyra



I Iorca:areJru crercrru s $opuy-rie

Y2Me/tz pl .: -^-100. Yt

IJ.-)
I t_' l00.Yt

a^1)++

pacLreTa T(]rrnonpo BoAHocTpl

pl = 0.024

a

p2:6x l0oJroBa

IiorQQurtncu'r lcnJIonpoBo/tlrocrti cnr3rcJ ripvla 6c'l a.lr\ri.l'loB ht'.1)rlv*r'1-ra.'1

hc'.- 
^k2t'l 

. 

^Bt'2
hc' - 1.18

Korrp(l u rlHeHr' T'cr rrr on poBo/lHoc'ru cBr3r(H Kpyla h k. l\"r I M* rpag

hk :- 0.41 . (hc' t 0.098) . Ko' 
l-5

hk - 1.046

Pacqcr cr{Jr,r pe3arrr4r Ha Kpyre

Iie:pa:nacpur,rfi rcpn lcpnfi $ypr-,c. Ii} (6ezpa'lMeptroc npcmr)

-tat .I-' tv
li) . t. 0 0.061l.Vk'tlc:'10

Otyrrrcqur, ,{zl AI :- 1.3 A1:p '.- 1.0457

/l7y .,. 1.299Azv:: AI
),kl + 5.16.hk.t,'0

O6lrtar cuJta Ha 3cpfre Pzzer, YI

[)zzer .-=
0.95 . rpr. (),kt + 2.25 . ),kl .,,42t,

'tl

tl t.u) . r .dc' . l0 '-

.,1:r' .d {rl . L'k. ,+.52

Pzzer - 4.128

O6rrlar curra Ha Kpyrc Pzk.ll

0.95. rpr (),kt t 2.25.^k1 .Azt,.rltrol .n .np. 106. dr2 .t0-12
D-1.

Azv.6.

Pzk = 48.875

OrrpelelreH14e cHJrbr rrorxr4Ma 3aloroBKrl K

Cana noAlKHMa 3alol'oBKr4 K Kpyry Pyk.lI
Pzk

Pyk .- _. tt
KN

. 4.52

Pyk = 157.66

Kpyfy
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I 12.1 OnpelereHl{e cHJIbI noA)I{I,IMa 3aro'r'oB Kr4 K urnn $oeaJTbHoMy
Kpyfy rro MexaHr{qecKofr npouuocr.r4 aJrMa3Hbrx 3eperr

npra o5pa6orrce KpyroM 1A I 250 *7 6* 1 5 * 5 AC6 I 00i g0-4-M2-0 I
6rrcrpopeNyrueu crarrn P6M503

[4cxo,lutre AaHHbre:

Bpcnar ru"rruSonalrl4fl. Mr4n 16171 ;=., I

| ',,. l -5 I-Lry6urra pelaHhr, MKM

Vk :- 35 Crcopocr.s rcpyra. v/c

Iltl .- 6 Crcopoclr, /te't'arn. nllruHu

l)k . , 250 /{nanc'rp Kpyr.a. MM

Rk :.- 125 Pa4r.ryc Kpyra, MM

llk :- 15 Buco.t'a Kpyra, MM

/i .,- I00 OrrrocH'eJrbFrofl r(oHrleHTpar(Hr arMazoe,yo

ullu k .: 14.32 CnoSoltrrr,ru.i .ureH perpecchu H

betcr k:- 0.1 l2 rco:rf$urlaeHr pelpeccvv nnn pac'rela Kr./

rr :- 0.0000041 Kor(]()nLltielrlreMneparyporrponollHoc'tv craJrv p6M5qp3, v*n,1/c

lombtfu:: 19.5I Kort|l$HrtHul 'ferrlorrpotlollrroct.H c,r.arH p6M5<D3. Br./n,,*K

(' : ' I 7(t 1000000 I lnparrc'l pt,t ypilnncrrr.rr llcr'[]ccu1r.i. o rp1;r(arorrlcr.o

tul.fir := | g5000 :i:ll'lt^.^ 
I cMilcpa r)/prro-cKor)oc r nr,rx (rarr o1-ron rra

csol.icrea ct'ar'rH P6M5<D3, I I/v*na, I l/nr*na*K
turt .- 0.4 K_o:rbcllHrtuculfperrur alrMa3rror.o:tcpua Ha

oopaOat'br BaeMoM MaTepHanc

K/ :- 1.35 KolQ$rzr1r,eH'r' rpo/I.Lrsrroii ycaAr..{ c.rpy)r(Kr4

l(11.1 ;.. Q)Q KorcltcpHrlncHt'rrrlrr.t$onauun

m0l :-2'?3 flapanrerpbrpacrrperereHr.rrpa3HoBbrco.rHocr,

r00I := 2946 Beil6yl,ra nocne rpaBKLr IUtr 3epHHcrocrH 100/g0

n02 :- l '70 I lapanrc 
'pr)r 

pacrrpc.rrcJrcrrHrr p. rrrorF,rco.rrroc rrJ

r002 :., 710 []er.r6y'.rr-rra ilocJrc ilpaBKH;Urr rcprrHcr'oc'ill 150/200

,11 .- 22.38 flapanaelpbr ypaBHer-rHr, orrHcbrBarourer.o H3MeHeHr4e Bo

t1 I :- 0.21 g BpeMeIlH AJIt{Hbl KoHl'aK'l-t{bIX rlJlo[laAoK Ha :epnax
3epHuclocru 100/80

"12 
'.- 23.0 flapaverpbr ypaBHeHr4fl, onvcbrRaruurefo r43MeHeFrHc Bo

c12 :: 0.207 
BpeMeH14 Aill4HbI KOHTaKTHbIX IlJIoUlaAoK Ha:epuax
3epHr.rcrocru 2501200
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flapavelpbr 3aBncHMocrH AJrr rroflpaBoqHoro
rco:$$Hula eHTa, oracbr Barorr tero u3MeHeH r,re Bo
BpeMeHH 3HaqeHHfl SyHrcqilH pacnpeAeJreHHt
pa3HoBbrcorHocrr4 Befi6y,r,ra, Arr 3epHHcrocrn 1 00/80

t12 | :- 1 '05 - rrpn r'.rybnue rurusona unn t- l0- l5 r,rxnr

c12 | :: 0.336

flapanaelpbr 3aBHcHMoc'ru AJrfl rrotrpaBolrHoro
rco:cp(l H r lzcr rra. orr r{cbr Barourelo H3M cr{eH He Bo
Bpct\,rer r u :l n alreH Hr rf yn rcr1ra n pac[percJrcr r Ht
pa3r ro n r,r corn oc'r'H Beii SyLr:ra. .r tJl l :cpr I H c'roc'r.H 2 5 0/2 00

t1)2 "- l '01 - npH uy6une uurlrfoearlls t: l0-15 narcm

t122 '.., 0.354

ap.s I .- 91 Yro:r 3aoct'peHnr, r'pajl. H pa/tnyc :taKpyr-nerrnr 3epHa

r.rr ..-. (-t.(-t9 3epHHc'roct'u I00/80' MKM

cps2 :- 100 Y|on :laoct'peHnr, r'paA, v pa1ryc 3aKpyr.neHr4q 3epHa

tp2 '. - () .() | 3epHl4cro crn 2501200' n'rrcn,t

,\!1 :- 100000 Ko:tr.r.lcclno:epcH B ol(rroM Kapa.rc itn, 3epnucr.ocTn 100i80

iV:-? :- 8140 Ko,ru.reclso :epcu R ollrroM Kaparc.lt,nr .]eprrrlcr.ocru 2501200

Kk ..- 0.44 Ko:rtb(rHrtHCrrr r(orr'far(TtrpoBalrrHt

K: "" I Ko:$$HuueH'r, yt{H'br'aroulnn 3aKoH pacnpe/reJreHur HopManbHbrx
Harrprr)r(eHVV Ha froBepxrrocl'H KorrTaKl.a 3cpHa c /IcTarrbro

l)1xt'tp2 .- 70 Pa:tpvrrrarorrlar rralpy'tKa rril c.rltlllrrnoc 3cprro jtJtt
3epH nc'r'o cln 2501200, I I

u:np2 :- 0.685 ilpe1e,rr,nar roJu{t4Ha cpe3a AJtr 3epHHcroc.rr4
250/200. nrrcu

/{nan,telp uraponou MOjtc:rH 3cpna :teprrHc'r'oc'rn I00/80. NrKM

dl .- dl = 131.205

/ [r.r aH.relp ut apono il M o/ten H 3epHa 3epHncroc'r vt 25 0 I 200 " uxvr

6090
cl2 ... 302.J44

'^ t^t=)\1 1\-L

cpelrlee KoJrr4qecrno :eperr B oAHoM Kapare 3epgr4crocrra 100/80

6090

w
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c)

283. 1 0-\'- / - I ,N:l-1.?53.10-
d1'

Koln,teclBo 3epeH n I rcy6. cM a6pa3r4nHoro rrpoc.r.parrcrBa
:cpH14crocru 100/80

4.4.k.N2 I,Vt'/:: Nvl = 5.513 x l0'
100

I)accloguHe MelI(Ay :dpHaun B ceLIeHHH alTMalor{ocHofo cr'Iot
rrJrocKOc lr)ro,rUrr 3epnHc'roc'r'u 1 00/80, nru

It)
$11'f '..-. Szrl : 0.122l-

lllVv I

Cipclluee KoJrr4rrecrBo 3epeH B oAHoM Kapa're 3epHHcrocrn 2501200
q

283.r 0-
\'_ 1 Ii\-:' 1 llz2- 1.02^10*

d2'

Ko,rnqecruo 3epcH e I rcy6. cM a6pa3uBl{ofo [poct.paucrBa
3cpHr{cloclu 250I200

1.4.k .N:2
\ r'-' -+.{t(l( l()+1V1' j

100

Pacc'r'ogHuc Me)KAy :eprrantn B ceqeuHIl aJ'IMa3oHocHoI-o cJrot
lrJrocKoclbrc Anq lcpHrJc'r'ocru 2501200. H,lrr,t

l0
S:r'J : St2 - 0.28I

-1 /r;-"

l{orQ$u rlHeHT', noKa3br Barcn 1r.r fi , HacKoJr bKo cpeAHee paccrorn he
l\lcx/ly :epHanan ua pa6ouefi nonepxHocrr.r Kpy|a 6o,rllxe paccrorHHt
MClr(lIy :epHanaH B ceqeHH14 aJIMa3OIIOCHO|O CJtOfl IrJrOCKOC'fbrO

K I '..- 2.45

Percc'r'oqrrue Me)r(Ay :;dpnanH rra pa6oueri lrosepxlroclr4 r(pyla
3cprf r4crocrrz I00/80, iun,t

S:pl .. Szr'l.KI Szpl :0.299

Pacclorune Melr(Ay ':epuairau ua pa6oueri rronepxnocl'r4 Kpyr.a
3eprl.rclocru 250 1200, nr nr

Szp2 := Szr2.KI Szp2 = 0.689

Pac.rc'r nnoruaAu IloBepxHocrti KoHTaKTa eAI4HHr{Hofo 3epHa
c o6pa6a'runaenaoli 3arot'oBKo ir Ltls 3epHr4crocru 2501200
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3rraqeune $yHxuna pacnpeAerreHur Befi 6y,ua

- ilocJle npaBKH

( tn02\| -t I

I:t01 .,- l-c.rlrl I n02-0.131'\1002 )
- IIOIIpaBo'itlt'lLi rcol(l(rurtncu't'. yrlH 

't,tRarorrlHr.i 
H'l\,tctrcuLic 'lnt.lrrurr.rl t[y'ltxrp.pt

[]cii5y.rr:ra co BpeMeHeM o6pa6orKu

Kttrtr .: A22.tru.fl2t Ktctu : l.0l

- ri rrpol.t:lBorttur,ni MoMeHT BpeMeHH

Iit] :- I.'t}2-Ktau fit2 : 0.1 33

Ko:cpcf u r tuerlr', yrt H'rbr BaK)u1nil n,rrlr Hr.{e pa3HoBbrco.rHoc rv Ha
pacc-rorrrae Me)r(Iy :Cpnarr,ru B aK'rHBHorz qacr.n PIIK

,\L* _
^ | l:t)\/ r r-

Kc'2 .- 2.747

l)zlccloqHHe Melr(lly AK-IHnubrMu :epuanru ua pa6oveil rroncpxHocrn
rrcltojlBHlr(Hot o r(py|a. MM

S/il .,.. Szp2.Kc'2 Sk2 - 1.894

Kuucnta'ru.tccKrlfi rco'.;cptbr.l1uerr'f, yrlp.1l'brearorrlr.ti.i Bjnuluhc pr.)t(HMoB
rrr.nu$onaHVfl Ha oKpylr(Hoc pacc.forHr4c Me)K/Iy :epHar,rr.r

Ktl . , ul.fu k + hcrct ,, 
on,,'!t 

Kcl -.53.52
rit

('pc;1uec rparct'n,lecKoe oKpy)nHoc pitcc'r.orFrHc MC)r(i(y
KorrT'aK lHpyrouHMll :epuatru, vv

Llitk2 :- Sk2.Kd f ,/bk2 : I 0l .366

Marccnnra:1brrafl t.oJrulHIra cpe3a. MM

m
tr:ttttt\.r .- Rk - l( 

vLl lli)k:) 
* nrr -r.t 'l'tJitk)'Rl f- t"-

! \ 60. rk ) 60.vk ./ nt. r ooo

tt:rttru2 ,= 4.l5lx l0- 
j

M arcc nnra,rbrrar Bbrcora rrepo BHocrer.i il o Bepx rloc r'r4 pe3aH r.rr, M KM

Rntux2 .= 14

'l'o.trulurra cpe3a, MKM



0:2 ..-= looo.azmax, * Rtttax2
)
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(tz2 =. ll.l5l

'l-o:rulurra cerMeHT'oo6pa:Horo ylracrKa cpe3a. MKM

ens 2
[iD.s'.,=, .Tf' 180

n:,s2:,-,,2 l' ,-(?)) ctzs2-2318

Illuprzlra cpe3a, MKM

I t-
I't:2 '.-,ZlrlZ.ro2.azs2 - ,,.r22 + (az2 uzs2).tcrn

I

rr \--]r.ps'\l
) )l,/)

MOI{CJl

bz2 : 33.793

rz [)[IK. narcrr,r

icllil()\l

Putc clos u H e M elKAy cerr elt r.{ r Mrz M are M a.ruq cc rco i.i

5i2:-
)

Szp2-. I 000
Sr2 : 80.428

l,/bk2 . Irt2 .Kk

l'arc rcarc 6; .- S\'.'r'o

b:2 33.793

/[:rnrra ilyrr4 Korn'aKTa lleraJrH co urLrnrfoBiurbHr,rM KpyroM, MM

L - |.936

Ko:r n,reclBo oAFroBpcM eFt n o r(oHTaKTHpyrorrlH x :epen

Bk.l,.l.'t2.Kk
/ t) ' '

)
t-rr 2-

/.yt2 = 3.563

l-cove t'pHrrccKHc IretpaN,rcr llr,r np()r(ccca pc.lannr c.r[[.iru.Jrrrl,rN,r

- rrcpc,rluHir ylo,r MoAcJrH aJrMa3rlor.o 3cpHa

/ t .\
| "(l:lll)-' \(itrrttttrtt: tr,sinl l- ^ I\d2)

(]ammu - 1.476

Beta = 0.04

Omegu: I .148

250/200, naxru

- )'r'o.ir c/lBH

llg[11 '-.. 
1771;1

\r</ +

BVfl

[,anll

HTAKT

tal

.l
\

iBI

tu,

)H

I

n

-f

7t

o

c-f

ol

KO

- !r'oJl [oia

Omegtt .-

/{LrHua

CO

+

mu)I t'l't l

Ĝa

TT

4

IJI C

r(ln

(G
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|"t-
\4
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rs( G

s in(
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Hoii

lmmQ
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l:2 :,= A2.tut,'\2 / 1 1at- /

I Liro1q2r,o rroBepxHoci'H Koln'aKla e;'lurlrrrrror o .rcllrra

c o6pa6arsrsaeN,rofi 3aforoBKon rns 3epHr4crocru 2501200, nrrcnr^2

Snrc2:: hz2-lz2 +- bz2.u:2..sin(Gammu) Snrc2 - 1.152 x 103

Pa:pynraroruce AaBneHHc Ha rloBepxHoc'rn KoHTaKTa eAr.rr;r4lrHoro
:cpHa c o6pa6arsrsae N,rofi 3aroroBKoil, MI Ia

p0tttl-tt .=
Ppcrsp2-l0o

pdcte.n -6.074t 104
Snrc2

I Ipc4e.nrrrar T.oJtrrlHrra cpc3a /tJrr lcpur.rc.roc.rH 100/80. NrKN,,

. tt:ttlt2't'rt I
tt:ttl)l : _., trnltl 0.-+61

ro -:

Pac qet' pa3py r r raror r let'o y ct4Jtvrr r ra eAH H t4, r rroe 3cpr ro
i(irfl lcpnHcroclt{ I 00/80

ll rra.ren uc $yrr rcqu u pact I peAcJreH Hr Bc ri6yL r: r a

- noc,rre [paBKH

( m0t\| -t"" I

l"tol .:|-expl * | tilQI-..0.133
\1001 )

- ItoIIpaB(l'lltstii rcorQtf rirtucttl'. yr11.1'1'stnarorrquri H'Jtvrcrrcnr.lc 3Halte rrHl tbyrrrcrlug
Ilcir6y:ua co BpcMeHcnr o6pa6o.fKrr

Klrrtt :: A2I 'tnu'l2t Ktar.r = 1.05

- B upoH:tBCt,tl,rrstii MoMcruT' npeMcrrH

l"t I '.- l;t02'Ktcttt [' // - 0. I 3 8

I{o rcp0 rz qH e HT, y Lr HT'br Baro uquil slnnH r4e pa3 H oB br corr rocrr4 Ha
pacct'oflFrHe Me)r(Ay ':eprranan n aKTr.tBrroi.r .racrr.r pllK

I
k-,'l '-

1l Frl

PaccroqHHe MelKAy aKTHBHbTMu :epHanau ua pa6ouefi rronepxuocrz
freno/IBHlt(Hof o Kpy|a. MM

S.{'/ :- Szp I .Kc I Skl : 0.805

Knltevalnqecrcur,i rcolr'lt$nl(t{cHt'. }'rrut btBarolrtr.rr'i g,rrr.urru.tc pc,rir.l\,1orl
rl,ruSoeaHr4fl Ha oKpyxHoe paccroflHHe MexAy :epHanrra

Kc I = 2.691



Cpe4r'ree SarcruuecKoe oKpyr(Hoe paccrorH14e Me)r(Ay
KOHTaKTHpyTOUHMr.r :epHavn, vnr

ljokl := Skl.Kd I.fokl = 43.086

Marccnnra,rbHar roJrrr(Hna cpe3a, MM

rr:muxl- 1.846 x l0 -)

Marccun,larbnafl Bbrco'fa HepoBHoclcii rroBcpxuoclu pc:larrzr, MKM

Rmux I :- 12.0

'l'o.nrrlnrra cpe3a. M rrM

Rmux Iu:l '.- l}9}.uzmuxl + .-) u: I - 7.846

60.vk
Kd.:: al/n k + betct k. 

-t/ Ll

'l'o,r 
r quHa cerMeFrroo6pa:uoro yqac'rKa

t'Ds I (
lipl:- 

IS0 
r tr-:| . r'a1.[l ,sll

I I Iupnrra cpe3a. N,rKN4

rr
l't: I .- t 

LJt 
'ro I .azs L,r,12 + (az I

35r

Kd :53.52

cpc3a, MKM

,(+))

( r:us'\1uz,sll.tttnl ll\t ))

allr,recrcor.i MO/(cJl

0:sl - 1.918

bz I = 21.443

H PI IK. vrcn,rPaccrol t tne Me)I(ily ccrr cr{ ur M r.l

5i1 :=
Szp t2.1ooo

Sx1 - 34.1 86
I,fokl.F-rl.Kk

'l'ax rcax 6z < Sr.'ro

h:l - 21.143

)lnnaa AyrH KoHTaKTa 1eraru co ur,ru$oBiL'rbHbtM KpyfoM, MM

L : 1.936

Ma'fcM

Dk._
I 000

K o,r r{.{ecrB o oAH oBp eM e HHo Ko HTaKTr4py}o[Ir4x : ep eH
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. Bk .1..f'r I .Kk
/.lrl :- r /.1t1 -19.721

Szp I-

I'con,terpraqecKl4e flapaMe'rpbr rrpoL{ecca pe3aFrHrr eAHHr4r{HbrM 3epHoM

- nepe;1Hl{il yrol MoAeJrH a-nMa3Horo 3epHa

/ ^ ,\. I . "ttznltl \rtln't.t7|Cr.:t't.\U1l | 
- | G(rmm1-1.452\ r1l /

- )'l'c'llt cIItHI'a

,! ( c',t.r( Gttmnttt) \I5t't<t '. ttlttttl-l Bt,lu- 0.051\ A/ | ,\tnllt(untntt) /

- yroit /telicler4q

t (n )-lOmegg:- utctnll +2l- - Betall lletr, Omegu: 1.136L \4 ))
Pa:naep KoHTaKTT{oi:r rurouaAKr.r rra 3cprre, MKM

l:1 '.-,A|.tatt'll l:l =22.3g

I l:rotrlallr, noBepxrroc r ri KOn.r.aK.r.a cllHrrrnror.o .lcprrl
c o6pa6a'rsrsaeN,{oia JaloroBKoh )\tn 3cpHr4crocr.rz l00ig0, MKM^?

Snrcl '.= bzl-lzl + b:l.a:l.'in(Ciummcr) Snrcl .- 646.966

Parpytrtatotucc ycl.i,tr.ic na IroBCpxrroc'rr.r KornilKla c/rurrr..rrrrror-o 3cprra
c o6pa6a'rsruaevoti :;nr or.ourtoi.r. Il

Pyn sp I '- pdoet .snrc 
I

106 PPctlpl=.39.3

Illnprzrra :roHbr KoHTaKlil rrlru(ionzurr,Hor.o Kpyr.a c 3aror.oBxofi, nrM

LIll .- - Hl :0.968
2

Iic:parnr epFrar rroJ ryr u H pri r I a H crorl r r H Ka .rerrJra

hl.u tll .._. ,:_ 
- 

_ ll .. l l .g0B
60. l 000.2.rr

I l.norrlars 3orrbr KoHTaKTa 3aroroBKr4 c KpyfoM, MM^?

S :... Bk.l. S = 29.047

3 rra.re Hr4e (tynxuar.r pac n peAeJreH Hr B e fi 6y,r,ra lra
t';ry6llne azmax*0, 5 Rz
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('yrv nrapr roe pe3ynbru pyroruce ycHJr He ua rrrr udro ga: r buoM Kpyre,
trpH KolopoM npn3oil,le'r' pa:py[reHHe arrrMa:ubtx :epcn rra
3allaHHbrx pelKuMax, Anr 3epHncl'ocrn 100/80, Fl

I)K '.., Pyt.tTt I -zposp I Prc - 387.845

/{olr1,clnH,rafl pallHiurbuat coc'r'asJrnrorrtarr cHJrbr pc'}arrHrr. olpanH,rerrrrilt
ttl)otutoc lr)to aJtMa']rrr,rr rll'rcrr. _t-tl lcl)nnc r()c r rr l (X)/fi0. I I

Pr<
l)y1i '.-,,

Pvrc - 372..498

l'ar r t'ct r r luaJr bHat coc lilni rq rcu (ar cHJ r br pc:laH trr. olpar r H, rcn Ilal
r rpoquocrr)ro iu N4a3nr,rx :rCperr. .(Jtrr'lepu Hc.roc.r.n I 00/80. I I

Pr<J)-," . _
Pzrc - 108.024

( ( ,,,_t,,,,t\\
lilo:mnr ':1 1 - expl '- ll.Ktcttt litazmax:0.035

\ '\ -t'001 ))
3uaqeHze Oyuxunr.r pacnpe/lercHHq Befi6yrr.ra rra
r': 11'6nHe a7,n, | +0'5 Rz

t t-(tr:l -(Ent),rttilttfl
t'ttt:tlp, ' L 

I trr|[ .r,,U l.Krurr 
l;ro_np I 0.03

Iio:rn.reclBo 3epeFr. Koi'opr)rc pa3pynrar cr rrpH rrr.,rnrfclnarrHH rra
']aJlaHrrbrx pclr(IlMax. rrurr :cpuHci'oc'rn I 00/80

. .S .fitnznp I
-t)tt rrl| 

-

-t""t" ' ) zptt:pl :9.869
S:1t l-

(r\2
l+l_l

\Kw )

|+Kur
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I 12 .5 Onp ele,reHz e cl4rbl rIo/rlKLrM a 3alo'ro B K r.r K r uru droeaxblroMy
Kpyfy rlo MexaFIIIqecKon npourroc'r'r4 ajtMa3rrbrx 3eperr

npz o6pa6orxe KpyroM lA I 250*76* l5*5 AC6 160lI25-4-M2-01
6slcrpopexyurefi erarrvr P6M 5 03

l,lcxo,rlH sl e .qaH H bre :

Bpevr tu.nu$oeaHzfl. Mr4H tctu ..: I

t '.- 15 l-,ry6nua pe3aHr,tr, MKM

Vk ::35 Crcopocrs rcpyra, v/c

Yrf '.-,- g Crcopoclr reraJIH, Hl/nrnH

Dli . - 250 /{naH,rcrp Kpyla. MM

Ilk .- 125 Pa;quyc Kpyla, MM

Bk :: 15 Brrcora Kpyla, MM

/r :-- 100 O'l'Hocu'r'cJrbrrafl Kotllelr'r.pauHrraJtMa.\-ts.o

ctlfcr k :: 14.32 Cno6o/tusrii q,reH perpeccHrz r.t

bclcr k:= 0. I 12 
xo:$$nqncHr pel'peccltu 4;tl pacvdt'a Kcl

rr :- 0.0000041 Koa$$urlacnr reMreparyporpoBol(Hocr-H craJr14 P6M503, n*ryr/c

lomhdo :: 19.51 Kort|t(lnI(t4elrlrerrrrorrpoBoltrrocl'r4 c'ral14 P6M5O3. B1.im*K

(' : , l7(r 1000000 I laltatrc r1tt,t vpanuunJr pcr pccu.l.r. o rllaTrir.lr()rtcr o

ttl./it :- 185000 :'ll:::i:.rcMircparyprro-cKOpocr 
rrr'r\ tl,.trttt'potr tta

ceoric'r'Ba MarcpnaJra, H/ru*M, H/n,t*u*K
ttnt '.- 02 Ko:cf$urtueur rpcnar anMillHolo 3epna Ha

oOpaoat'br BaeMoM M aTepHane

K1 :- 1.3-5

Ktu :- 0.31

KorQ cb H r{ H eHt' fr poAor s n ofr ycaAKr4 crpy}K r( H

Ko:OOa qaeHT' rxJrH cf onaHrar

n0l := 2.23 flapana erpbr pac rrpeAeJt er{ Hr pa3 HoBbt corH oc'rH

r00I := 2946 Beil6ynna nocrre rpaBKH Anr 3epHucroct-u 160ll25

n02 := 1'70 [lapanle'pbr pacrpe.rreJrcrrr.]rpa3]roBbrco,frroc.r,

x002 :- 710 []eu6y.rr.rra ItocJIc Irpi'tBI(H /urr 3cplrHc'r'oc'r'H 2501200

A I := 28.81 flapanaelpbr ypaBHeHr4r, otrvrcblBarcuefo H3MeHeHr4e Bo

11 I ::0.13 I 
BpeMcHH AJIhHbI KorITaK'rHbIX [noUIaAoK Ha :epHax
3epHrlclocrn l60lI25

l2 := 23.0 Ilapail,relpbr ypaBriclrr4fl, onlrcbrBalorrlcr-o H3MerrerrHC go

,,) .__ n ),l-t BpeMeHr{ AJ[4HbI KOHTaKTHbTX UrOrqaAoK Ha 3epHax
't ' '- w 'Lw t 3epH[cro crvt 2501200



J))

llapanrerpbt 3aBr,rcr.lMocrn rnr flonpaBoqHoro
xoe$0HuueH'ra, onncbrBarourefo H3MeHeHLre Bo
BpeMeHH 3HaqeHHe SyHxurzu pacrpeAen eHVfl
pa3HoBbrcol'Hocrn Befi6y,r-rra, Jlitr 3epuHcrocrr,t I 00/80

A2I :: 1'05 - rpa r,ry6raHe urru$ona nus t: l0- l5 nrxnr

c12l :- 0.336

fI apana clpbr 3aBr4 cr.r M ocln AJrrr il o n paBoq H o fo
rco:t|lQurlueHTa. onHcr,tBarorrlero H3Mer{eHHe Bo
BpeM eH H :trralreHar dtyrr rcr1u H pac ilpe/IeJr e HHt
pa3HoBbrcot'Hocrr4 Bei.r6yrra, Anr 3epHr4crocrn 250 1200

122 :- l '01 - rpu r,ry6nne uruQoea uus t: l0- l5 Harcv

q22'.- 0.354

eps I :- 98 Y|c)Jr 3aoc]'perrHr. r'paA, H pa/lHyc 3aKpyr.rerrrzfl 3epHa

7.111 ..-.. t).J(-y 'lcpllHcfoct'u l60ll2-5' n'lnv

ep.s2 :: 100 Vror 3aocrpeHHr, fpaA. u patfzryc 3aKpyrJteHr4fl 3epHa

r{t2.... t1.91 3epHl4croct'u2501200' vrcn'r

l{: I .-- 29100 Kolrr.r,rcclgo :Cpur B oJ{noM Kapa'rc /tJtrr 3cput{ct.ocr.H l60ll25

lV:2 '.- Bl40 KoLtn.tectno':epeH B o/luoM Kapa-re /trr 3eprrnclocrr4 2501200

Kk := 0.44 Kor$QuuueHr KoH'raKrr4poBarrut

Kz '.: 1 Ko:$$ur1HeHr, yqHrbtBaroulufi 3aKotr pacnpeAereHr4fl
HoMaJrbFrbrx HanprxeHufr Ha [oBepxHoclu KoHTaKTa
:lcpr Il1 c .rlc r'21J1 bro

l)1trt;1t) . l0 l)a;pr Ittilt()ntar lriu p) rKa rnl c.;lnnuLuroc jcplr() .,t,rrl
:cpriHc locr u 2-50/200. | |

uzup2 :- 0.685 llperle,rrrrar roJtutnHa cpe3a Anr 3epHncrocrn
250/200. vrcv

/[nauelp napoeou MoJtcJlH 3eprra 3epHhcroc,ru l60ll?5, vrcv

tl I .=, dl = 191.994

Nnanaelp urapoeoil MolenH 3epHa 3epHucrocru 2501200, nrcr,r

6090
d2 :- d2 : 302.144't,-

VA:2

cpeArree KoJrr4lrecrno :cpeH B orIHoM Kapare 3epHr4croct'vt l60lI25

6090

"-1 /;;;
!tyzt
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q

283. 1 0',
\_/: It':1. '- 

df 
N:l = 3.646, l0-

Ko:ru,rcc't-Bo 3dperr e I rcy6. cM a6pa3r4nHor.o rrpoc,r.pauct.Ba
:cpHHcroclu 1601125

4.4.k.N2I_______--_ Nvl :1.604 x 10.
t00

Ar'1 :-

PaccloqHHc Mel(Ay repuanrH B cer{er{Hu aJrMa:lorrocrror.o cJrot
IIJIocKOc rblo ;l,ttf lcl)llHc'roc t'g l60ll 2-5. H,rryr

t0
S:i'l :.. S:r | - 0.184

cpellrree KoJn4 Lrecrno .tdpeu B oAHoM r{apare 3epnHcroctu2501200

2g3. l0'/A/=).
I lVz2 = 1.02 x lOa

d2''

I{oLu.tqcclno:epeu n I rcy6. cn,t a6pa:ragHoro rrpoc.r.paHcrBa
'rcpr r Hcloc'r u 250 1200

1.4.k .N:2 
1

'Vr'l : . ------ .\'r'l ;l.4B8 x l0*
t00

PaccroqHLrc Melr(Ay :epnanan B ceqeHr4r.r arMa3orrocHoro cJrot
rfJrocKoc'rbto rrllrr 3epIuIc'roctu 2.501200. n,tnr

l0
Szr2 '.= 

- -- S:r2 - 0.28 I

Kolcf $u rlHeHT, IlOKa3brBarcrulufi , HacKoJr bKo cpeAHee paccrorH14e
Mc)l(/'ly ';€pttanru ua pa6o'lefi nonepxuoc'rlr Kpyla 6o.lrslrre paccroqHHt
MexAy :eprravu B cerrcHr.rH aJtMa3oHocrro|o cJror rrJrocKocl.bro

K I :.. 2.45

Paccro.flHr.re Me)r(Ay :epnaHau na pa6ouei, nonepxuocr.H Kpyr.a
3cpnHCT'octu 1 601 I ?5, nlu

S:pl :-Szrl.KI Szpl =0.451
I)acclosrrHC Mcx(/ly :CprrauH na pa6oucri noncpxrroc.fn r(pyra
:cprrHcloc'rn 250 1200. v nl

S:p2 :: Szr2.KI Szrt2 :0.689

Pac.{er nnotuaAlr IIoBepxrrocrr,I KoHTaKTa ellrzHI4r{Hofo 3epqa
c o6pa6atrnaenaofi 3arot.oBKofr rwn 3epHr.lcroctw 2501200
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3 ua,reuue $yuxqr.ua pac rpenereHr.t r B eil6y,rna

- rroclle rrpaBrfl4

( ,nt))\
l:tl) :- | - ".rrl 

-' 
I' \.r00) )

F-t02 : 0.131

- n ott paBo.l n bt r.i rco:$$n r lrzeI{T, ylrLtr.l,r Rarcr uni,r H3MeHerrH e
BuiSy:r"rra co BpcMerren,r o6pa6or.rcH

Kltr tt'.: A 2 2 . tc,t,42 
2

Ktutt : 7.07

- n rrpoH3uoJu,rrr,Iti Mol\{crrr. BpeMetrH

["7) '..,- l"t02-Ktau I"t2 - 0.133

3 galrerrHt dtyrircr tu r.r

Kd : 53.52

Ko:rp0r.r r 1H e H'r, ylr HT'br Baro uvtfi enunH 14 e pa3r{ o B br co.rH oc -tr4 Ha
paccronrrne Me)K/Iy:cpHanan B aKThBHoH .racr.a pilK

I

Kc'2 - 2.747{n
Paccloquue Me)Klly aKTr4BrrbrMu :eprravu ua pa6oucti rrouepxHoc.ru
HerroABH)r$rofo Kpyfa, MM

Sk2 .-. Szp2.Kc,2 Sk2 = 1.894

Kn t tcu a'rtr,lt:c rcH ii rco'ltbrlt H r lHer rr. yrn4.rbr B:l rol l tH r.i BJr H l r r H c pelr{H MOB
Itt:rH(loBarrHr tril oKpYirir roc pi]cc foril il re Nre/rf, t\ reltr ranll,r

Kt{ := al/ir k + betu ,, 
ou. 

-'..0
I,'cl

('pc71uce (tam'r u,rcct(oe oKpy)croe paccrorrrHe MC)r(lly
r(or rraKt'H pyror rlH M H :CprraH,tH, n,tv

Llbk2 :- Sk2.Kd I,/ok2 = 101 .366

MarccnvzurbHafl ToJIrrIHrra cpe3a, MM

tl:tlltt-\']

tt:ntctx2 - 4.151 x l0- '
MarccuvzurbHaf Bbrcora IrepoBnocrefi noeepxrroc.l,rz pe3aHHr, MKM

Rmor2 := 14.0

'l'o:ru_luua cpe3a, MKM



Rmax2
az2 .: 1000.azmax2 +
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ctz2 = 11.151

To,ruluna cerMeHToo6pasHoro ylracrKa cpe3a, MKM

ens2
fips '.-,' t80

.1--,-. :: ,,,r (' -,-(?)) ozs2 :2.3 r8

IIIr.rpuHa cpc3a. MKM

rrh:2::: lJ:.ro2.crzs2 - rrrr22 + (az2 - azs2)
L

l)acclosnHe Me]KAy ceqctrHqMH Mat'eMa'r r4qe

( q,')-l
.tonl 

- 
| |\ I ))

crcou uo4e"rr

bz2 : 33.793

n P[IK, ruxnr

5i2:: Szp22. looo
Sx2 = 80.428

L/bk2.Fr2.Kk

-l'arc 
rcarc bz < Sr. r'o

h:l 33.793

/{,rr.rua AyrH t(oHraKTa rerann co urlll()oBaJrbrrbtM KpyloM, MM

r.-lm.'
{ 1000

I{olu,reclgo c

Bk.t,.Ft2
Z1t2 '.- )

,S-rr 2-""t -

I'conrelpuuecx

- rtcpc;r{uhr,1 ylo.tr

(
(]umnto .: o.sinl

\

L : 1.936

oAFr oBpeMCrr I ro Kolil'aKl'H pyro r r tr.i x :cpcr r

2.Kh
Zp2 - 3.563)'

KHC napaMCl'pbr trpotlecca pc3aFrur cl{t4rrr.lrrHbrM 3ep}{oM

I MOilCJltj iurN,rit3Hol o 3cpHii

/ n a\| :.0:nDz \

l1- - | Camma=1.476
\cl2)

- yr-oJl cllBr,rfa

,, ( t't):;(Gttmnttt) )lfc'ltt :- ttlttnl 

- 

I

\ K/ + sin(Ganuno) )
- yr-oJr 4efrc'lszn

f r* \l
Ort,,gtt := atanl1 + 2l + - sonllL \4 ))

lletu - 0.04

- Beta Ontega = 1 .148

/{nrzua KoHraxrHofr nlouIaAKZ Ha 3epHe 250/200. nmm



3s9

lz2 := A2 .trrt'\2 / a -a

Il.rtotrtaAs iloBepxHoc'ru Korn'aK'ra crrlnnHLtrroro 3cprra
c o6pa6albreaeN,roii 3alo'roBKoii l-t:rr 3epFrHcloc ru 25012,00. nxlr^?

snx2 .: hz2'lz2 + hz2'az2'sin(Gamma) snrc2 - r.r52 x 103

Pa:py uaroruce AaBJrer r Hc Ha r roBepx Hocrn KoH'raK'ra cllH r r r4 rr Hor-o
3cprra c o6pa6arbreaeN,rofi 3aloroBKoil, MIla

1t)ae.t :=
Ppa:p2.106

pr)arn =6.074* 104
Snrc2

Ilpc4ersnar{ t'oJnlturra cpe3a ltnr :leprrHc.r.oct H |601125. vrcv

, uznp2.ro I(t:tll)l , 
,.rs

u:npl - 0.661

Pac,rcr pa3pyuraron{elo ycvJlt4fl ua eAr.{HHLrHoe 3epHo
ilnt 3epur.rclocru | 601 |25

3r rar.rcrr uc rbyr r r<r tu u pacrrpc/(cJrcr r Hrr IJoj6t,.; rr ra

- rrocre frpaBr(14

( 
-rtntt 

l\
l;rol '. I u1,l *| t.tl| 0.ll.l' \ x}t)l )
- llonpaBo'tHsli'l xo:rftpurlneHT', yqpll-urrarorrlufi H3MenerrHe 3HaqerrHq SyurcuzH
Befi6ylna co BpeMeHerv o6pa6orxrl

Ktglt:= 42 I .tr,r,T2l Ktcrtt = 1.05

- B lrpon:lBolt,rrslfi MoMcr{t' BpeMentJ

li I '.- l"t02.Ktatt

I{ol$cpu r lH eHr', y rr Hlbr Barorriz i.i BJr r{r n ne pa3r ronbr cor.rrocr.H r{a
paccrorHae Melr(/ly :epHanau B aKTHBtrofi qacrn pllK

Kc'l - 2.694

PaccrosHue MelrAy aKrr4BHbrMr4 3epHaMa Ha pa6ouefi nonepxuocru
Herro/[BH]I(HOfO r(pyfa, MM

Skl .=Szpl.Kcl Skl = 1.215

Knseu arn q ec rcn fi xo:S$ ra l1u eHt., yrr H Ttr saro rr I n fi BJ ruflrrue pelKr4Morl
Irr:rH rf ona HL'}tf Ha o Kpyx il oe paccTorr I r Hc M cir(.ilv :cp r r ar,| rr



Kd :: alf, k + beta r U'rr'-,f

t/ (l

360

Kd :53.52

Cpeltuce (tarcruvecKoc oKpy)Krroc pacc.fornHC Melr(Jt),
KOH faK'rHpyrotl(HM h :eprrav tr, l,rnl

l./okl .: Skl.Kd Lfbkl : 65.018

Vlarccu n,tatrbrtarrojr u tH r{a cpe3a. M M

rcmctxl -2.74" l0-3

Marccnuiult,t{att Itbtco ril IrcpoBuoclcl,i lroncpxrroc I 14 pc'larrLrr. lvrr(M

Ilmoxl .- 15.0

1'olularra cpe3a, MKM

tr:l . l000.trmtt-rl +

RmnxI
.) trl : 10.24

t 
^ ^ 

tF(l:,\ I : '.J4)

.\i1 :=
)

Szp I*. I 000
S-r1 - 51 .588I,/bkl-l;tl.Kk

'l'arc 
rcarc bz I Sx,'ro

hz I - 30.708

)\s mua I\! t' v Ko H'raKra

'I'or u1n na cr:r-Merr'roo6pa:r roro y.rac.r

t'DS I (
I)yls,:: 

lS0 
r tr:sl: r'r.,/.[l

IIIupltra cpe3a, MKM

^[: (/,,.,,')..1h:l'.,2lV2.rrl.tt:.sl tt:.sl- +(rt:l rr.,.sl)t,,,tl 1-ll h:l 10.70uL \ . /)
Pacc'rotHr.re Mclr(Ay ceqeHtrrMn MareMal.uqecrcofi MoAenH plIK" vrcnr

Ka cpc3rr. MKM

( Ep'))
s///t 

- 
I I

\ I ))

AeraJru.r co rulu(toBaJl brr r-,rM Kpyr.oM,

l. : 1.936

MM

I.

Kor nqecrBo oAHoBpeM e HHo KoFrraK.rr4pyroulr4x seperr



Bk.l,.Ftl.Kk
/'p I ::

')
9zn l"

I'eolte'rpaqec KHe napaM erpbr npouecca pe3aH r4r eAulrr4 rr HbrM 3epr roM

- nepeArrufr yro,r MoAeJrH arMa3Hofo 3epHa

( 1 .r,-.n l\
Q1.try11',n9.1,:: nsinll -- ''':':' I Cctmmct: 1.455\ dt )
- y|oir CABHfa

,, ( c'o,;(Gtrntnttt) )
lJt'lLr '. trltrrll i Bt'ttt 0.0+()

\ K/ t .:in((ittmrntt) )

- y|oJI ,lCr.rcTnnl

f (n \l
Otttt'gtt . trltrttl l*ll; l)ctu)l l)cttr ()rttt',gtt l.l.l7

L \4 )l
Patnaep KorrraKTHoir n.lorrlaAKH Ha 3eprre, MKM

t, I
l-l :- Al-ttrtit' lzl - 28.81

I l:rorrtailr troBepxlroct'H r(orrraKt'a cltr4lrH(rrrolo 3cpua
c o6pa6arusaenaori 3at'ot'onKo v )uts :cprIHc'foc lu I 60/ I ? 5, MKM^?

Srtrcl '.- bzt.lzl + b:l.uzl.sin(Gcrmnttt) Snrcl- 1.197 x 103

Pa:pylttatottlce ycHJIHC Ira IloBepxrtocrr.r KorrraK'r'a ellnnHrrHolo 3eprJa
c o6pa6alr,rrracnroii 'taro'r'ortrcofi. I I

Siir1
l,1ttt;p I '..:: p)ul:r 

J, ppu:p I : 12.713
l0''

I l l npur ra :rorr r)r KoHTar(Ta r r r.r r n(ronaJrr,uoro Kpyla c 3alolonKofi , n,t H,t

Llll:-.- l{l= 0.968
2

[i e: pa: nr ep H ar rr oJty rr r H pH rr a 14 crolr H 14 Ka re rrJr a

vd.t{ IIt ., I{ = | 1.808
60.1000.2.a

l l.trou(a/(l 3orrbr Kotn atit'il'lalo'r'onKr.t c Kpyl'oNr. Kn.,\tNl

S :- Bk.l. S :29.047

3 u aqeu u e dly urcr1u rz pacrrpeleJ'r err r4r Befi 6y,ua rra
lJry6HFre azmax+0,5Rz

361

Zpl : 8.66
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( ( ,,, rn"'t\\
f'-tazmax,= 

[t - "*pl ,rn t ))-Xrau 
Ftazmax: 0.062

3 ua,relr n e cpyu xqu r.r pac rrpereJteH H fl []cir6y:r:ra ua
r':ry6HHe aznpl*0,5R2

/follyclrair,lar pal\L'tanbnat cocraBnrrcuafl cHrbr pe3arrr4r, orparrnr{err}rat
rrporrrroct-r,ro aJtMa'lrrt)rx :Lipc-rr. ItJtr 'tcpuHc't'oct.n 1601125. ll

m0ITI
tl

- 
ll.Ktau l;'taznpl - 0.054
IJ

rral'crr rrplr urlncfoBarrHH r{a
ru 160/ll-5

zpnspl :7.655

He Ha ru.lrnrponaJrr,noM Kpyre,
He iurMa3Ht,lx3dpetr na
ru l60i 125. Il

Prc = 556.623

l-l-- | l-1a21 -aznpl)'I:ttrnpl :-ll -ernl' L 'l 'rool

I{o:ruqect'no'tdpeu. Kot'opF,re pa3pyrrr
'lajlalil|btx pc)riHrvlax. JtJttr'tcprrHc'r oc f

. S -['-tuznp I:lt(ttl)l' 

-

Szp 12

('yu nrapr roe pelyil blupyror rlee ycLtil H

rlpu KoropoM rrpu3oiille l pa':pyue[{H
:la.rlalrHbrx pcxt{Max, /urr 3(]pHHcToc I

Prc :: Ppary I .zpotp I

t)

I) t,'
l)-l,ri'..

l)\'t<-,531.662

'l'aH relt qll ar bt tat coclaBJ'rfl roil lat cHJr bt pc:laHHt, ofpaH HqeHnat
rrporf Hoc't'bK) aJrMa3Hr)lx 3Lrperr. /Iirfl ,icpHr.tctoclv |60II25, II

D,,
D-.-.

P:rc - 164.815

| + Kt.rr
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112.6 Onpe2le,reHHe cr.rJII-,r noi()Kl1\ra'lar'o'r'onKH r( rn,'rrr(iona:rr)rroNr)
Kpyfy rro MexaHr,rqecKora npouuoc'fr,l ilrrMa3Hbrx :epen

npu o6pa6orrce KpyroM lAl 250*76* 15*5 AC6 2001160-4-M2-01
6srclpope>ryuefi crarrr4 P6M5 03

hcxollrrsre AaHHbre:

Bpcvx trlrz$osarrr4r, Mr4rr ttttt'.: 1

t '.: 15 f ly6nna pe3aHur, MKM

Vh :- 35 Crcopocrs rcpyra, n,r/c

Vd :- 6 Clrcopocls J(eraru. nrlvnrr

I)k:- 250 /(Harvcrp Kpyla. Nlr\,r

Rk :: 125 Pa4uyc Kpyra, MM

llk :- 15 Btrco'ra Kpyla, MM

/, :: I00 C)'rrrocnleJ'rbHar Kor{tle Frrparlul anMa'loe, oh

ol/u k :- 14.32 Cso6olusrpl ,r,rerr perpeccuu H

bcl, k:- 0.1 l2 lco:OcburtueHr perpeccvv nrtr pacue'ra Kd

a :: 0.0000041 Korcp$nrttleur"rcMlreparypolrpoBollHocrn craJrn P6M5<D3, n,r*rr,r/c

lumhdu :- 19.5 1 Kol$$HI(HeHlrenlotrpoBoArroclu c'farrr{ P6M5O3. Br/n,r*K

(' :.. 1761000000 llapanre'rpbr ypaBneuHr pcrpccolr{, orpa)Karoutolo

rrlfa :-18s000 :::::T:^t.:Y:tp"tvprto-cKopocrrrbrx(rarcropoe 
ua

csor.lc'r'Ba Marepr4atla, H/MxM, H/nr* nt*K

ntu .- 0.a Kol$(rHr1r{eHT'rpcuHfl aJrMa3noro 3cpna rra
o6pa6alr,r BaeM oM N,r a'rcp H utJ rc

K/ := 1.35 Ko:$$nqHerll rrpoAorrrrrofr yca/tr(H cfpy)r(r{H

Ktu :- 0.31 Ko:Q$urtHcI{T' rrrr'r14dronarrrar

m0l := 1 '70 [ lapaverpbr pacrpe/lereHr4r pa3HoBbrco.rFroc.r,

x00l := 710 Beil6y"rura rocrre rrpaBKH /trrr 3epr{hc'roct'r4 2001160

m02 := 1'70 llapaverpbrpacrpeAeJreHr4rpa3HoBbrcorHocr,

x002 := 7l0 Befi6y,rna rocrre rrpaBr(r4 Anr 3epHr,lcroct'r4 2501200

ll :- 23,0 ilapanrelpbr ypaBHenHr, ottucbrBaroulefo H3MeHeFrr4e Bo

c1 r -. 0.207 ;|;ffJ,ilir;Hr)il;&KrrrrrrX 
rlrlorrra/roK tta :cpttar

112 :- 23.0 Ilapauelpbr ypaBHer{Hr. orrr4cbrBarouelo H3MeHeHue tso

c12 := 0 207 ;fjfffl:iX\';;;HraKrHbIX 
rnor]aAolc Ha:epHax
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Ilapaverpbr 3aBac14Mocrl.{ Anr rrolpaBoqHoro
xoa$dlrz rtueFITa" o tl H cbrBalouet'o u3M eHe Fr r.re Bo
BpeMetJH :lHaqerrHs (lyrrrcrlrzu pacrrpereJreHHfl
pa3HoBbrcoluocl'H llcfi6y"'r"rra. .,lJrr 3cprrHcloct tl I 00/80

A2 l :- l '05 - npu rny6zHe ruruQona rrun r: l0- 15 nrxn,r

q2l ::0.336
Ilapanaelpbr 3aBr4cHMoclu Anfl rronpaBoqrroro
rcor(lrf n rqH crlra, or r Hcbr BaK)ille ro H.tM eIt clr H c Bo
BpeMeH H 3HarreH H r Qy H rcrqra rz pac npe/leJ'reH r4fl

pa3HoBbrcolHoclr{ Befi6ynLta, Arrfl 3epHHc.rocr.H 2501200

A22 :- 1'01 - rrpn r':ry6Hue urnraQonauust: l0-l5 rr.rrcm

q22 :- 0.354

c7r.r1 :- 100 v|o.ir 3iloct'pcHHf . t'pa.jt. H paj(Hvc :ti]KpYIlrcrrHq 3cprIll

r.eI -.,.. t1.t11 3cpllt'lcIocttl 100/I(r0' rvtxnr

cps2 :: 100 V|o.rr 3aoct'peHHr, fpa/I, v pu\uyc 3aKpyilteHr4q 3epHa

t's2 := 9.91 3epliHcroctr't 2501200' n,rrcn,r

lVzl := Bl40 Koruqcclno :epeH B o/rHoM Kapa'rc lurr 3cpur4crocrr4 2001160

N:2 := 8140 Kornqeclno :epeu B oArloM Kapa're /trrfl 3epHucrocrr4 2501200

Kk :- 0.44 l{olrb(lurlHcrr'f Kon'raK'n4poBarrHt

K: 
"= 

| Kol$$urlucrlr'. yqql.srstrrcrrtr.ri.i .raKou pacnpcreJreHu,
tIOMaJ I I)t I I)tX I Iat I pt)lcc t t l.t ii I t rt I | () BCpX I I()C,t.14 I(OI t'faK].a
:lcplta c rrlc'fAJIt t{)

Ppu ry2 :- 70 Pa:pyrrrarouar Halpy3Ka Ha e/lurrnLrrJoe 3epHo Ant
3eprrHc'roc'r'n 250/200, I I

tt:rtp2 :.- 0.685 Ilpele-rrsrrafl 'roJilrlt{tra cpe3a rJtfl :lepriltct.ocru
250/200. vrcnr

/{uauer p ulapoBofi MoIcJtH 3epua 3cpHrrcr.oc ru 20011 60, nrrcnr

dI: d I - 302.144

l]uanrelp uapoBofi MoAenri 3epHa 3epHncroc,rv 2501200, n,rrcv

6090
c/2 := d2 - 302.744

6090

.\ [;;--
v 1v_- /

l-'1lNz2

cpe,lrree KoJ'ruqecrno :epeH s o/lHoM r(apare 3epHV crocl:a 2001160
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2g3. l0')i\i.l,t: 1 Nzr :r.o2xroa
dt-

Kornqeclno :epen e I xy6. cn a6pa:HBHor.o rrpoc r.paHcrBa
:cpHucroc rn 2001160

4.4.k .l{z I
Nt,l :4.488 t 104ly'r'1 :=

r00

PaccloqHHe Melr(/ly repHanrr.r B ccllerrHH aJrMa'ror{ocHolo cnorr
IlJrocKoc rbro ltirr 3cDtrHc'roc lu ?0011 (r0. nr vr

l0
Szr I .- Szr I : 0.281

cpe,lrree KorrHqecrno :eperr B o/rrroM Kaparc :lepnHc'roc t'n 2501200
()

283. I 0',

j ll:2 - l.0l ' l0-l
d2'

KoJru,rcclno :epeu a I rcy6. cn,t a6pa:uBFtor.o rrpoct.parrcr.Ba
3cpHHcl'oc'ru 2501200

\/., )/ v | - ...-

PaccloqHue Melr{r'Iy :tdpHavu B ccLreFIHLr aJIMa3oriocHofo cJ.rot
rrJf ocKOc.f r,1s) ,rl,rfl :leprrHc foc ru 2501200. nlrvr

l0
S:r2 .- S-r2 - 0.2fJ I1-

1lllv2

Ko:rli$n r tHeH'f . n oKa3 br Baror r 1u ri. rracKoJr bKo cperr rce pacc.ror H14e

Me)K/ly repuan'rtl Ha pa6oucu nonepxuoc'frl Kpyla 6olslrrc paccroflHr4t
Melr(Ay :eprtan,IH B certeHUH zurMa3oHOCHO|O CrOfl nJtocKoc.fbto

K I := 2,45

Paccrosur.re Mex(Ay :eprran,tu na pa6oucfi nonepxuocrr4 Kpyra
3cpHtlc'rocm 2.00 I I 60. ru u

S:pl .,. S:rl.KI S:1tl ., 0.(189

Paccloq rr nc Melr(/ly :dpuiiu u r ra pa6o,r uj r ro ecl-rx r r oc r rJ r(pv r ir
:repr{H clocln 250 1200. u nr

Szp2 := Szr2.KI Szp2 = 0.689

Pacqc'r rrJrorqarH lroBepxHoc'rH KoHTaKTa e{prHr.{qHofo 3epHa
c oSpa6arsreaeN,{ofr 3arorou Ko ir gtll 3epH r.r croc r n 25 0 I 200

4.4.k .Nz2 ,,________:___ Nv2_ 4.499r l0-
100
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3 Ha.reuue $yur<qurz p ac npeAe It etr4 fl B efi 6yn,ra

rrocJre rrpaBKr4

F t02 - 0.13 I

- llollpaBo'lustli rcoaQ$rzt(HCrIT. yr{Ht'stearorLlnri H3MeHeFrHe 3HaqeHHq d)yuxu2z
Beii6yLr-rra co BpeMeHerra o6pa6orxra

Kl(ttt '.=- A22.tt t,422 Klau : 1.0 |

- l] IIpoH3lloJilriltrtH MoMCH I IlpCN4CilH

l'-t} .- lt.t02.Ktuu 1,12 - 0.133

Kol0tfruuHeHT. ylrHTbrBaK)rq[fi nrHqHHe pa3HoBbrcorr{ocrv Ha
paccrorrrl{e Mc}n1y :cpHanrr.r n aK'runrror1 .ract.u PI]K

ka.-')/\L, .- Kc2 = 2.741

( ,no2\
1"t02 .- 1 exrrl -' I'\x002 )

'fn

Kd :: atla k + belcr r on..',r

rd

Cpe4rree rfarcru.rccKoc oKpylKr roe
r(orn'aKt'rlpyrorrltrMr{ :rdprlau n, v v

Paccrosnne Melr(Ay flKTr.rtsrIbrMn repuanru ua pa6ouefi rrosepxuoc.ru
IICrlollBt4 )r(rro|O t(pyt'a. MM

S/rl :- S:p2.Kc'2 S/,2 - 1.894

Kuneva'rH'tccrcHti rco';tlt(tnrlucn'r'. y,rH lr,rBilrorrtl.rii n.rrnrrnrc pc)rsrN{orl
rrrru(ronauHr Ha oKpy)Ktroc pacc'rorrrrHc Me)r(ily :Cpuanrul

Kd - 53.52

paccTorrru4e Me)r(/ly

l0 t .366L/itkl .- Sk]-Kd I./itk) :

Maxcun,tatrbnafl ToJrrutJua cpe:la, MM

crzntcrx2 .- 4.15 | x 10 
- 3

Marccunrzurbrraq Bbrcora rrepoBnoc'refi nonepxrroc'r'H pe3arrur. M KM

Rmctx2 := 15.0

'l-olquHa cpe3a, MKM



Rmctx2
ctz2 :: 1000.azmax2 + 

-
2

367

az2 : 1 1.651

l-orrrqnsa cerMeHToo6pa:uoro yqacrKa cpe3a, MKM

eos2
F,p.s '. .' 180

az\) - ,,,2 (' ,,,(?)) (tzs2 -.2 3 r 8

I [Iupnua cpe3a, MKM

tt
bz2 '.,- z I Jz .r'o2.azs2 ,rr,r22 + (uz2 uzs2)

L

Pacclos r l ne M c)r(Ay ccrrer r Hr M H Ma'r'cMa'tlr Lr e

( np,'\1.t(ull 

- 
| |\ I ))

crcoii vor1e;r

hz2 : 34.985

n PIIK. nrrcv

S..r2 :-
szp22. looo

Sx2 = 80.428
Lfok2-Fr2.Kk

'farc 
rcarc bz < Si, ro

h:2 ,- 34.98,5

J\stuna AyrH r(oHlaK'ra re'raJrH co ur.nudtoBtu'rbHbrM Kpyr.oM, MM

l. - 1.936

Ko,r n qccrBo o/lHoBpcM eHHo t(oHTaKTr4pylo u tux';epeu

Zp2 .- /rt] : I 5/rl"t'-

Szp2*

l'con,t erpu LrecKHe napaM erpbr npo uecca pe3arr Lrr eAH r I 14 q n bt M 3eplroM

rrcpe4nr.tit yfon MoAerr4 anMa3Horo 3eprra

/ ; r\I '.0:nD/ \
( i(rtntn(t :- tr.sinl | 

-;- 
I

\ r/-' )

- \'1 OJI C/IBHI'a

,. ( c'os(G<rmntal \lft'ltt .. <ttonl _ 
|

\K/ + sin(Gamma) )
- yloJt Aefrc'reHq

l- (r \l
Ontc'ga:- atonll +2'l: - Betall Bero Onega = Ll48L \4 ))

)lnnaa KoHraKrHofi nlorqaAr(H Ha 3epHe 250/200. uxv

(lamma = 1.476

IJet(r :0.04

Dk._
I 000
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l:) := A2.tc,tfl] t a a-

I ],roulals rroBepxHoc'rH KoHT'aKTa eALtHHLrrrol-o 3epHa
c o6pa6arsreaeN{ofi 3aroroBKofr nns 3epHr4crocru 2501200, MKM^?

Snrc2:- bz2.lz2 + bz2.az2.sin(Gamma) Snrc2: l)1 x 103

Pa:pylrrarcltllce /laBJleHuc na IIoBcpxrroc rH KOrrraK'r'a c,rllrrrHrrnolc)
3cprra c o6pa6arslsae Naoii :aroronKor.i. MI Ia

. l'pnzp2.l06
l)r)tlti.l.-' 

Snr<2

I
k',.I{r! / .

I F.tt

pdacn: 5.783 x 104

I]pe4ersliar roJrutnrra cpe:ta Arr 3epHucloclH 2001160, nrrcrr,r

azno2.ro Iuznpl'=--. aznpl:0.685
ro./

Pac,rcr pa3pyrrrarouero ycvtvr na c/lnHhrrrroe 3cprro
/urr :re prrHcroc lH 200/ | 60

'lrra,rcr 
r nc r[tt,lrrcr trJ r.t pacr rpc,rtcJrcr r nr IJcii6r, r.; rlr

- IlocJ'Ie ItpaBKH

( nil)l \| -t ilttol:=1 expl *l l"tol -o.l3l'\x001 )
- IlorlpaBoqnstfi rcoa$$ral1r.reH1', ytls pr-,tnatorr1lril r43MeHcnHc 3HarrerrHr (tyuglHn
Rcr.i6y:r"'ra co BpeMeHena o6pa6o'rrcu

.Kltttt..: A2l 'tr,rt'l22 Ktut.r - 1.05

- B upon3Bo.lrsnsrr,i MoN4cnt' BpcMer{H

[:tl 0.l3fJ

I{ol(tcp ll r l}r eHt', y rr r4t'br BaK) t1vvt vlttxH U e pa:l H oB brcorHoc rH Ha
paccl'orltHe Melr(Ay :epHavn B aKTLJBHofi .racru pfIK

Kc'l 2.694

Pacc'roq urae M ex/ly aKTIBH brMr.r :cpuavl.r ua pa6o.refi r ronepxHocrn
HerrollBt4)r(rrofo Kllvfa. M M

Sk 1 .= Szp I -Kc'l Skl - 1.858

Kl.rHev araq ecxuil rcol$$rz r 1u eHT. yq ulrrearcqu fi BJr hfl r{r4 e pe}r(HMoB
ruluQonaHr4fl Ha oKpylKHoe paccroqFtHe MClr(iIy :cpuavn

gd :: a(h k + beta r u\r'.,k 
Kd = 53.52

l/o
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Cpe,lHee $axruuecKoe oKpyrrHoe paccrorHr4e MelK/ly
KoH'raKlupyrorrtt{MH :Cpnatr H. Hl nr

L/okl :- Sl l-Kd I./itkl 9q+17

MarcclrNla,'rbt,Iafl 'ronl{IzHa cpe3a, M M

uzmrxl = 4.078* 10-3

Marccun,,la,rbHar Bbrcora r{epoBHocreil noBepxr{oc.r.H pe3aH14t, MKM

Rmaxl:- 15.0

'l'o:r 
r rlu rra cpc3:1. N4 Krvr

uzl '.-= looo.ozmax, * Rntuxl

2

'I'o,r ulu Ha cerM eH'roo6pa:Hor.o

azl = 11.578

(tr I

KOHraKrHpyrcrr{HX 3epeH

Zpl :3.704

ens I
I'ltts '.-, ' .Tr

180

IIInpnua cpe:la, MKM

t
bz I :- 2.l tl2.ro I .az,s I - uzs l' +

L

Pacc'r'orrr r r.tc Mc)r(lly ccrrcu r4r M H

Ko,ru.{ecrBo oAHoBpeMeHHo

, Bk.L.l-'r I .Kk
/-l' t .-

.l
5:p I

u:s I '.,- rol

yrrac'fKA cpc3r-r. MKM

( ( 1:r,.r \ \.l I .viril ll
\ \ 2 ))

. (,1p') l
t/--.s1)'ltltl 

- 
ll

\l))
a'r'Hqccrcoli MoJlcJr

rr:.; | - 2.318

Ma'f(] M n PI IK,

hz l = 34.81

MKM

Sr1 :-
szp t2. looo

Si1 - 78.881L/bkt.t'rt.Kk
'l'ttx xax 6- .. .5i, rO

h: I - 34.81

/{"rrrzrra IylH r(or{'raKTa ACTaJTH co rrr,rnrpoBaJrbubrM KpyroM, MM

L .= 1.936

I'cove'rpuqccKhe r rapaMC'fpbr r r por (cccil pc3ar r r.i r c.rru r{ H r r r r r,r Nr

nepeguuil yron MoAeru aJrMa3Horo 3epHa

Dk._
I 000

tcpiloM
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/ ; r\
- I "QZNDI \(itrrruno :- esinl I - I\ (ll )

- y|oJr CIIBH|a

Gamma = 1.476

Beta = 0.04

- yfoJr /[cHct'r]Ht

et11,9gc1,:-- at(tnl t . a (+- u"r)l tJetn omegu- l . r48L \4 ))

Pa:lnlcp KoHTaKTHoir nrrou{aAKn Ha 3epHe. MKM

lz I .- ,1 t .tat.fl' ,r l : ?3

I I-rtor r lai tl, rloBepx r roc'r'H KOrJ rant.. g.r1H r r Hr r r ror.o 3cpr ril
c O5pa5a'r'r,rsacuori li,lrotc)nKoir .it:6r 'tcltrrr.lcrocrg 100/g0. rrrrr^2

snrcl .- bzt'lzt + bzl'ozl.sin(Gamma) Snrcr :1.202, 103

Pa:pyularculee ycHJI Hc I la IIoBepxHoc'rr4 KoH'r'aKTa c/lrirrHrrHOfo 3epHa
c o6pa6a'rrrsaenrou talct r onrcofi, Il

Pltu:r1t I'- pr)ae,, .S'",1

I 06 Ppu\t I - 69.502

IIIr.rpnua 3oHbr KoHTaKra nr:ru(ronzurbnofo Kpyr-a c 3aro.rogKoii, MM

I.
ll l ., - til 0.96t3

2

Iic:pa:m cpr I ar n oJrv ur H pt4 r{a H c'forr fr H Ka'retrJta

Vtl .l{ Iil ._ ____ [{ = | l.g0g
60. l 000.2.a

ll:roluaAu 3oribr KorrraKTa 3ar.or.oBKr{ c Kpyr.oM. Kn. MM

$ .,,,, fift.I. S = 29.047

3 tra.r u r u e $y u rcqr.r ll pac r I peAcJr er{ r4r Be il 6y,,r,l a ua
r':ry6uue azmax*0,5Rz

( ( ,,-rrrrrl ))|:|,t:tlttt.\.:|l".rl*||.x,,,,,|.|tt:tlttt.r().09l
\ '\ -v/i/il ))

3rraqeuLre Syrrrcuurz pacnpeAe ilelufl Befi6ynrra ua
r;ry6nue azupl+0,5R2

., ( co.s(Gantmo) )
lTt,ltt .= ttlAnl 

- 

I

\ K/ r s'irt(Gtrmmal )



i. t (,,--
l"ra:np, ': Ll 

- exnlL

Ko.lrrz.{ecreo :dpeH, Korop
3a/laHHbtx pelKHMax. nJrfl 3

. S.l;tctznp I
ltr tp I :--

Sz1r 12

Ftaznpl : 0.082

zpazpl : 5.03

cymrvapuoe pe:lyJrblHpyrcrtee yc,JrHe Ha rrrucfoBalrl,rroM Kpyre,
r I pH Ko't'opoM r rpH:or.irtd l pa:pyt r rcrrHC aJrMa'luht x'lcpcr I r I a
3aJlaurrbrx pc)r(HMax. .rt"'rfl 'tcllrrHct'oc r 14 l(X)/ 160. I I

[)t{ '... Ppu:sp | .zpustrt I Prc:349.602

/ (o nycru n,l afl pal:taanb Har cocraBrr rc r r la fl cv r'bt pe3aH 14 r, o fpaH H q eH Hat
f rporrHocrt)K) arrMa3ul,rr :6perr, /urr 'repuHcrocrte 2001160. H

D,.,,\
Prt< - 333.925

'l'att 
t'eH Iln iL'I bHafl coc-raBJlt K)r t lafl cHJ I br pe:laH L{fl , o lpan H,IeH Hat

If porrHocrbK) arrMa3utrx :dpe u, AJtr 3epHHcrocrr.i 20012160. H

PrcI)-,. .

l):rc 103.-i l7

nQronannu ua

371

tno tff

-I 
.Ktau

a]'cfl rrpr4 trrJr

s 2001160

I - aznpl)

x00 I

bre pa3pyrrl
eprrHcToc'f
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Определение сил поджима заготовки к кругу по техническим ограничениям 

при обработке твердых сплавов группы ВК 
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I 13. I OnpegereHne clrrbr no/rx{r4Ma 3aro'r.oBK}4 K ru-uu0oeaJrbHoMy
Kpyfy I lo t(p t{TepH rc orcyl'crBr{rr oKr4cJ tcH 14 r a"rr M a3r I r-,lr :epcrr

npn o6pa5o'rxc Kp),r'ov lAl 250x76* l5*,5 A('6 100/80-.+-M2-0 I

'r'BepAolo cnraBa BK6

I4cxoitHsrc AaHHbre: Kpyr lA I 250*76x l5*5 AC6 100/80-4-M2-01

O6pa6alsreaeNasru Ma'repuaJr:'l'nepAr,rfi crrlas BK6

h :: 15 IIIupnHa 3aloloBKn, MM

Rk :- 125 Pa4nyc Kpyr.a, MM

bk .= 15 Bsrcola Kpyra, MM

[/k .- 35 Crcopoc'rr-, rcpyla" nalc

Vd .- 6 C'rcopoc'r'r, ilclil-rln. nllunrr

t/ :: | 5 I':ty6Hua pc3arrHr, MKM

I,:: 0 Bpevr ur.rru(tonanur, MHri (0 - rrocle npanrcn)

K :- 100 OlrrocarcJtbrrilg rionrtcrr rpartl{l a,rnra:oe. Zo

eps .: 91 Vl'or 3aocrperir4r 3epHa. r.pa/t

ro :: 6.69 Pa4uyc 3ar(pyr)lerrr.lfl BcpulHHbr 3epHa, MKM

Rz :- 12.8 IIlcpoxona''oct'r,o6pa6ot.aHrror.i rrollepxHoc.n.r

m:-2.23 IlapanaclpbrpacnpeAeJrcnlrrpa3noBbrcorrrocrH

X0 :- 2946 lleri6yr:ra

ul/tr :.. 11.32 llrra.ruruc cso6ol(rrofo rrJrcHa perpeccnH H

l.tctcr :- 0. I I I 
rco lrlltl)ra IIHeH'ra pel'peccH14 71rl pac't€t'a Kd

Nz'.- 100000 Lllrc-'ro'lcpur n o.,[rroN4 riapa.t.c

Kk :- 0.44 Kotrp$nrlrierrr KotrraKrnpoBaHHl

Szpot,:: 0.30 Pacclosttile Me)r(lly 3eplraMr.r rra noBepxHocrr4 Kpyra

Css:lrca Y2 := 60 Cogcprrrarrue ve/1rz n 0%

KNVI A
IJ :- 15 Co4cpxarrne oloRa n o%

,Y1..:= 25 Co4epxanze iutMa3os s o/o

),kl := 530 Ko:cpSurlr{eu-r "feflJronpoBo/rrroc,rn aJrMa:a,Br/H,r*rpa4

Ak2 :- 361 Ko:Q(rr.rr1r4crlrt'cnrorrpoBo/trrocl.tj Me;{u. Bt./n,1*l.pa;t

)k3 := 58.41 Korcp(luru4crlll'cnjtonpoBo,,Irrocrr.r ojroBa. I].riirr*r.pa,,t
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Ak1 :- 62.8 Kol$$nrtl{eFl'r lcnJrorrpoBollLrocrr.r cnJraBa BK6, Br/vr*rpa4

to | '.- 0.000083 Ko:QQuuI4crt'r t'ellcpa'ryporrpoBo/rrrocru alvaza. v)lc
7-pt' :- 775 /[ony,clruar t'cMrrcparypa na 3cprre. rpalt C

d :=, | .5 l{or$r[Hltr.rcu I llcpar]noMopnocl rj rrarp],3Kn

kh :., 0.29 l{o:$$r.rrlacrrr rrrJtHcpoearrun

kt'p .-- 0.91 V'lo'tttstt-lutut'i rcolcb(rnrluurr rrrepoxoBa'foc-r'r4
r r()BcpxI rocl'lJ pc3arilIt

Irrtt '.- I t3pcnrr rrrLrurponarrHlr

Or rpcite;reH nc'r'oJr I rln r r r,r cpc:a r/:

Ktt'trltrlturtHcur'. uoKa'lbn-i:rrorrlrzii. nilcKOJrr)Ko cpc.rlrrcc plcc rorrrrHe
\{cit(ily:Cptrarvtu tta pa6tt,tcti ttt-lltcpxrroc'f}l r(pvla 6o-rl,rrrc pacclorrrrHrr
NtciK/(y :tept tau u B ccrrclt H H aJr M a3oilocilot'o cJron t TJ IOc KOC']'I)tO

K I :- 2.45

'i 
r m, t c r r H c rf v r r Kr lr.u.r pilc n pc/lcJt er r ilrr Bqi 61,.1 r.l r a

( .,.,,,\1/ |l'r/ ',1 c.r7rl * I t.-tt ,0.lii
\ .\'0 )

'Jtlil'tcltttc rcortfc|luril,rctt ta ,\c'. Yru,r'r'r,nlaroulcr o pn'Juonr)rco'r'uoe IIOJToII(cH146;
'}CDCII

I
I

rl I'tt
\1 ' tl

l{Httcvaltt'tccKHrir xo.ttbtfturlucrrr Kri. }'rrH'rbnriltorrtHt"t rJJrHr*iHc pe)KltMoB
r r r"'rurtfloRalt Hfl r ra oKpviKr roc paccror l t ltc Mc)r(.'ly':iil lr r anr u

60 . vk
Ktl :,- ullh -t- hetu . frl Ktl - ,53.52

,lIuavclp rrraponcli.i N,roJ(cJr14 3cpna r1c7r, rurcm

Kc , 2.115

dc'yt l3 I .20-)
6090

tlclt'.
-\ /_- / ,\ -v, l-

t pc.rlilec KoJlhrtcc'lBO 3cpclt B orrllrot\t Kapal'c

283. l0e \,\:. l.l5l . l0-
r-)acp

ParccroqHHe Me)I(ily 3cplraMH B ccqerrHr{ anMa3oIlocuor.o cJ.rot
ll"'tocKoct'bK). MM
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57r 0.lll

[)ac'rosrrrlc Mc]nil]' ;,lB),/rvrfl KoHlitK'rHpy]orrlHMH ?cprraMu lf , vtut

ll' .: Sztrt' Kl ' Kc" Kd lf = 43.897

MaxcHivaJrbHar roJrrrtHr{a cpe3a u:m(tx, MM

-----l( t,t., \- ', I'tl .ll .nti I tf'.to -)

(t:ttt(tx'.- Rk ll I i /?/i- 2. ' . 12 '=--
r/ \ r,tr ' t'k ) 60. L'k i R,t

(t:nlux: 1.88 " l0 3

'l'o"rruqHttit 
c:rlHIu4rntol o cpc'la r1:. N,TKNI

(t: '.: u:nt(L\ l0i + ll:- kc'1t o: li.5ltj

O r r pc/tc"ucn r4e n apaMc'r'po u r p4J r H n/ (p H rr cc Ko i.i N{ oj lcJu.i 3epHa

/ {rianrc'rp ocnoBelu rir r lr.rJr H ri,Ltpl.r,rccrcoii MO.rlc. r rr'tepr r a r/c'. vr rcnl

dc'..

7f1' -,. I 14.(r I 8

l'itc.t c't' r{t)J I I.t rr cc'r'nil

/[.lrrrrra .rl\irrr K()n'] aK.r lt

[]r,rco'ry rlHJrrt{JtptJ,rccxor.i Mor'(cirH rroJro)r(HM

pilBrroii /tHaMc'rpy ocr rOBilu lrl r1c'

PC)l{)/ Il It'lX ']cPCl I

.,lc'r il-rrt.r co IIr-rrtttllona'.u,ur,r\r Kl)\ I o\r /.. r,trt

['-rl - 0.107

I .- 1.936

Jr ra,rcr r 14c Oy r I Kr tH r.i l)acr 1 pctc.rrcr r ur 13o.i6y: r.r ra

( ,_,,,\I Lt: Il:t/ ' I cl12l 

-l
'\ \7/ )

l{o'lrtt,rcct'Bo peiK}'ut}.rx 3cpcu tta KBaJtpal'rroN4 MHJrr.rvrc'rpc rloBcpxnoclH Kpyla
ru1t. wtlvv2

I

llp'.,.. I I'(
Szpov*

i? =' I .188

OrrpclteleHr4e'r'erriIod)14']r4qecKr4x cBoficr'n u]e:]KH r{pyla



Iora:arc:tH c'ferrcrru B

MeAr4 p I :-

376

(rop my:r c pac qt:'f a r c rr,ir o r r po Bo,rtr r oc'rr.r

Y2

,t) '-' 100.\'t

ll'.-
5.76 . ,,1t'1t . ltk .

pl - 0.024

_1
p2 - 6x l0

cBrr:tKr.r Kllv|a 6c't a-'lua:os /tc.

Itt' l. | 8

cB'3KH r{py|a h k. I}'rIv* rpag

ltli 1.04(r

100. 11

Y3

Koltlr{rr.r r 1r4 crr'f r cr rir o r r po }lo/lr r oc rH

Itc' '. 
^k|t'| 

)/'i/'l
I{otQdtH r1r.rc}r r I crr,rror rpoBO/tnocru

ltl; :.0.rll . (ltt' t 0.098) . ((t't's

[)nc,rc'r' cnitbr pc3anrrt tra Kpylc

Iic:pa:n,rcprrr,ri.i r,.pr.r r cpuii tpypse. /;'f/

t , I n -)
LOt . L. tt)

F-0 -

1.3

L'0

I'k - ,lr') . 1t) ll

)kl + 5.16.hli.

OSrrtal cHJtl uA 'tcprrc I)::cr.ll

( 6e';pa:H,rcprroc npevr )

0.3 -5

,4t'lt . | .0-+57

t7z\, - I .196

O!'IOBa

(tyrrrcr1ua. ,,1:r'

,.1:t' : ,1 I

[] r/H,r x lpa11

li0

l,'( )

P::ar '.-

I)-t

o.e,s t1u'.(),kt r t.t5 .^k4. t-r'. {n,).n.,Jr,?. t0- ll

l:t' . rI

P::u'- 0.93I

06rrtaq cHJra ria Kpvlc Pzk..Il

0.e5 rpr .(\k1 + 1.2-s . ),k1 . ,1:t tm) . 7r . nt) lo(' .d('2
l')

l0

kh . 0.32

Pzk
D-,1. ._-kh

,12t,.6 {al.L'k 1.52

P:k .. 32.12

Orrpc;tcLrcrr14c ctrJu)r nollx14Ma'lal'ot'oBK14 K r(pyly

CuLra ilo/llr{r4Ma :alol'oBKr.1 K Kpyl'}' [t),k.ll

KorQQr.r I ttlcr n r r r,rru(tonar r trrr iu rr cr r:lalta Il K6
IIO 3KCIl()pH MeIITaJI bll blN,l ;ll&li III>l M

Pyk : 100.374



aaaJt/

113.2 OnpeaereHue cnrbr noA)KI4Ma 3aroroBKz K urnra@oeaJrbHoMy
Kpyfy rro KpHTephlo orcyrcrBr.{r oKrlcJTeHI,4'' aJrMa3Hblx :epeu

npu o6pa5orrce KpyroM lAl 250*J6* l5*5 AC6 1601125-4-M2-01
T'BepAoro crrJraBa BK6

I4cxolusre AaHHbre: Kpyr 1Al 250*76*15*5 AC6 l60ll25-4-M2-01

O6pa6alueaeN{brr,i MarepnaJr:'I'nepgsril cnrrae tlK6

h :- | 5 lllHpraHa 3alol'oBKr4, MM

Rk :- 125 Pa;1uyc r(pyla. MM

hk :: 15 Bsrcora Kpyra, MM

Vk .- 35 Crcopoc'rs rcpyra. nl/c

Vj :- 6 Crcopocrs,rlcraJrn. nl/uHrr

l.f := 15 l-ly6vua pe3aHr4rr, MKM

.{ ,- 0 Bpenar rrur.riponaHnr, Mr4H (0 - noc,re npanxa)

K :- 100 O-r'noo.r'lcJtbrras Korrrterlr.parlr.tfl aJrnra3on, 0%

ep,\ :: 98 V|oJr 3aoc-tperrHr 3eprra, r'paA

ro := 9.56 Pa4nyc 3ar(pyrJrcHHr Bcprxr4Hbr 3epHa, MKM

Rz :- 15.0 llJepoxoea'rocrb o6pa6oranuor.i rroBepxljocrn

m .- 2.03 flapanlerpbt pacnpe/leJre riHfl pa3rroBbrcorHocrn

x, .. rt{ro 
IJe i'i6-r Ltrtrt

crl.fLt :- 14.32 3rra,lenuc cso6cl/llror.o qJteHa pet-peccuu 14

hetn := 0.1 l: 
rcol0$uqrzeHra perpcccul4 4:lr pac'tera Kd

llz'.- 29100 tlnc;ro 3epen B (ulrroM r{apare

Kk :- 0.44 Korrf$urlucHl KouraKlr4poBaul{r

szpov:= 0.45 PaccrorHae Me)r(/ry 3epHaMr.r Ha roBepxHocl4 r(pyra

Csn:ra Y2 :- 60 Co4epxau ne rtegn n o/o

Kpyfa
Y3 .= l5 Cogep>r<anne o,rosa r 7o

I'l :- 25 Cio;qcputarrHc lulMil3os n %o

),kl :: 530 KoarlSarlr4eH'rrerrnonpoBolrHocrr4 arnaa:a,Br/v*rpa4

\k2 := 361 Kor$SraqneHr renJ.ronpoBollHocrr4 MeAH, Br/v*rpa4

),k3 := 58.41 KoeQ$nql4eH'r lerjJrorrpoBoAFrocru o.lloBa, Bl/1a*rpa4
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),kl :- 62.8 Iio rrlrQHru4cnf tcrrJronpogo.rlrrocrr.t crr-rlaBa IIK(r, []l-hr*r.pa;1

co I :: 0.000083 Ko:$$Hrrnerr-r rereparyponpoBoltrrocru anwasa, w2lc

Tpr :- 775 /{orrycluuarr t'cMncpa'rypa rra'lcprrc. rpa4 C-

d :- 1.5 Kolcb$r.rrlnerlr nepanrroNrcprrocll{ nar.py3Kn

kh .: 0.29 Kor$rpnLlHeH'r nrru(tonarrnl

kc'p:-=0.91 V'ro,rnsrorrlr.l.ixol$(turqnerrrrlcpoxoBarocrH
rroBepxrroc'l'H pe:laH hs

lutl '.- I llpenrr rn:rHrposarrnx

Orrpelte:rer{Hc T'oJrulr{rrr>r cpe3o a:

Iio rtf QHrtncnr. rloKa'll,rBLrrorrlur.i. rrzlcKOJrr)Ko cpcjtrrcc pacc'rorlrHc
NlciK/(y repttantu rlil 1-rlt6cl,tctl ttoncprrloc'il.r r(lly|a 5oJrr,ille paccTorHr4't
Ntcllijt)/ 'lljpttauH I3 ccttcltHH itJlMa:loilocilo|o cirot Il-rroct(oc l I)t{)

Kt . 2.45

'irra,rcrtt.c 
{ryrrn1Hn pacrIpc/leJterrHr Bel.i5y.rr:ra

/ ,.ttt\I rr
l''t/ '.- I crTrl 

- I L7l .. 0.0[33
\.Y' )

fJtta'tcttne rco:Srf rirlr.rur'f;l Kc.y,114'r-orBarorrlclo pa:lnoBr)rcoluoe rroJrolr(cHue
]CDCI{

I
I-../\L _

I l't/

liltttcvaln,tecrcuLi xo'rtlttltrtrtticrn'Kr/. v.rn'rr,nrarorrlrrrli r;-rnrrru.rc pcirc..r\Jorl
r r r.r nrr[ronatn [4r uit o Kll\ )ril r oc pacc r ol l r Hc ]\r c7ti.r () rUll r a l,l.r

60 . L',k
Ktl '.- ullh + hckr. 

- 
Ktl -- 53.52

L'(l

/[uaH're'rp utapoaori 1141y.r[eJrH 3cprra dc'p. vrrt
6090

tlc'1t'.-

w dc'St = 197.994

(lpellrree KoJ'lr.llrcc'rBo 3cpcrr B oIluoM Kapat'c
()

283 . 10', rf; ;.,, A: , 3.646 r l0-'_-l
tlcp-

Pacc'rosur.re Melr{jty 3epnaM14 B cclreFrHt4 anMa3oHocHol.o cjrofl
IIJIOCKOCl'bTO" MN,I

l{g ,,. 3.473



Szp .-

379

Sztrt - 0.184

Pac'for{rrHc Me)r(/l} r'(B)/Mr KOri laK'rr.rpvroulHr\nr :lcpnaN,rH l./. vr,t

l/ .- Szp' Kl ' Kc' Kcl # = 83.8l3

M a rccu ua,r bFlar lo.r r r r lr.r r{a cpc:ta oz m 0 x 1 MM

'.:rtd.\'.- Itk l( t 'l ll ) + nrz .. Lil ll 'Rk l, (f '10-'
r/ \ ott ' I:l; ) 60 Vli ,/ 

- lll,

(t:tn(rx - 3.48 x l0 I

'l'o"rlrrtHna 
eJlHrrHrrrror o cpc'lil dz. MKNr

(r: ..- u:tltu.\. lOj + ll: . lic'1t tt: .. lJ.l3

O r r pcgc:leH H c r I apaM c'rpoB r lt4Jt r.{ r Ulp 14 qecKor.i M o/{cJr r.{ 3epHa

/ {u arr,r e'rp ocr{o BaFr Hr t lHJ r H H]lprz vccno li M o/leJr H :lepn a r/c,, r,r xna

tlt' ., 172.961

I)ltc,t c't' KOJ r r.{ r{ oc'r'}la

/ [.rrrtra i lyt u r(out aK lir

[]r,lco'ry rlH"rtHnjIpH,rccttr-ll.i MO,r(c.'u4 rroJIo)r(uM

1-llurrrol.i /tHaN,tc lpy ocr rollar ms tlt'

pc)ryrrlHX 'lcpcH

.r[c'rLtJ[] co III-rlt,.tdtir]iurr)ur)rNI Kp\,r oNr l, ltvt

L - 1.936

Jr ra.rcr nrc (lyr r rr tll ll [)acr r pc/teircr r H r I]cr.r6ytr: ra

["-t/ = 0.107

Kttrtuqcc'rBo pcxyulHX 'Jcpcrr na KBa;rlpalrroNr MriJrHMc'rpe noBepxuocrr4 Kpyla
nn- nn'lvv)

l
ttl)' 

- 

l.-t/'1
SzPot'-

rult ,-, 0.529

dc'p

2. Rk
I 000

OrrpcltclreHuc renJro0143r.jLrccKr.rx cBofrclr] cnfl 3Kr.r Kpyfa



lloxa:a're:ru

\4(]lIH

CTCIICIIH B

pl :-

380

cpop r,r 1,;r e pac rr e-ra t'clir o r r po Bo/Ir r ocrr.r

Y2

o,rroBa p2 . ,

r00. 11

Ko'rtpcpH r1r4erlr t'cr t,'ror r poBOAHOc'r'H

rtl rr tItr'. )/r-"'.)/i-r"-
Iio'rrpr|tu rlHct rr t'cl rir or I poBollr{oc'rH

hli '.- 0.41 . (hc' t 0.093) . K0 l'i

[)itc,tcr c14Jrbr pc3arulr Ha r(pylc

lic:pa:nrcprrsrr.i npu lcpnr.i rltypr,c.

al .1,.10
l'-0 :-

vk- ,tr') . ltt ll

pl - 0.024

1

p2,- (rr l0

cnr:rKu r(pvla 6c; a:rvatos hc,, I3'r'/nrx rpa4

hc .1.18

cBr'rKH r(pyla lt k. IJ r I x,t* r'p"it

hli 1.0.16

1"1/ (6c.lpa']Mcpnoc BpcMr )

F-0 .- 0.1-54

,lc'p :-. 1.0151

.1:r' I .lgti

100 . )'/

Y3

<llyrrrtr(Hs. .4:r'

.'1:t' .,,.11

A I :-. 1.3

5.7tr. It'rt.ltk. lll''t

),1; I t 5.7(r ltk li]

06rrtag cHJra Hil'tcprrt: I)zzer. ll

0.95. rpr.(),kt r 2.t,5 .),li4.A:t,.,{n,).n .rlr'2 l0_-12
l)::t't' .,

,1:t, . ii .

l)zzer : 1.995

()6rrtar cuJra rra Kp\/r'c Pzk.ll

0.9-s . rpr. (),kt + 2.25 . 
^k1

/:v {it\ . rc rtlt. l{t(' .

/'1 < -)4.,),

)
OC IUI)-I

.1:r'' d t[- l . l'k .+.-5]

[):f1 ,.,, 30.659

Orrpelc"ncrrr4e cr4Jrr,r r ro/l)Kr4Ma 3ar'oroBKr4 K Kpyry

Cn.lra [oll)nr4N4a']alolonKn r{ Kpyt'y ['),k, ll

lih .,, 0.32

D-1,I-n
I). ,1. . _, | ,\ . ---"kh

Ko:r|$nrlrieu'r urJrur(touanlrr rJrr crurana BK6
IIO 3KCnCpI4 MeHTa-,'l blIbIM /laH lll)l M

Pyk = 95.808



381

I13.3 OnpeaeneHne ct4rbl Iro/I)Kr4Ma 3aloroBKr4 K rrrlz$onanbHoMy
Kpy ry no KpI4Tep I4ro orcy'l'crB r.r fl oKrJ c"rt cI I r.r fl a" I M a'l r r bl x :Cpfl t

rrpra o6pa5orrce KpyloM lA I 250*76* l5*5 AC6 2001160-4-M2-01
lBepAoro cnJraBa BK6

l4cxo/rusre AaHrrbre: Kpyr I A 1 250*76* l5*5 AC6 250/200-4-M2-01

O6pa6arr-,reaeN,rsrii Ma'repnan:'fnep4tri.r cnlas BK6

b :: 15 LLIr4pvHa 3aro-loBKr.r, MM

Rk := 125 Paluyc Kpyra. MM

hk :- 15 Btrcola Kpyra. MM

Vk :.= 35 fircopocrr, rcpy,r'a. H,r/c

Vtl :: 6 Crcopocrn Aet'aJrr4, v/nrun

tf' :: 15 l-ly6wna pe3aunfl, MKM

,f .- 0 Ilpenla urlu(lonaHHr, MHr{ (0 - rrclc:re llpanrcn)

K :- 100 Olrrocn'reJTbuafl KOHrtcnt'parIHfl aJrMa'ton.o/o

eps := 700 Yl'on 3aocrpeltnr 3epHa, rpa/l

ro :- 9.91 Pagnyc:laKpyt'Jrer{Hr BeprxuHbr 3epHa, MKM

Rz :: 14.8 Illepoxona'rocrr,o6pa6o-r'anrrc-rii nogepxrroc.rr4

ttt .: | .70 I lapauer pl)r pacrrpc/tc.trcrntr lla luonr)rco r.rroc nl

xo :: 7ro Il'i6Y:r:ra

ul/Lt .- 14.32 3rra.renue cno6oiluofo rrJreHa pct.peccau H

/,tet.(t ...-,0.lll r<tlr$cpnrtHcllra perpcccHH 4rl pac'tdra Kd

l|z'.- 8410 tlnc.lro 3epcrr B o,rlrror\,r Kapa.r.c

Kk :: 0.44 Ko:$rprzqueHr KoHraKrapoBaFrr4t

szpot,:_-- 0.68 Paccrosune Me)r(;rl) 3epHaMH r{a rrorJepxHocrn Kpyra

Clss:rrca Y2 :: 60 Coilcpxarme rtq\u e oh

KNVIA
Y3 := 15 Co,lepxanne o.rroea B o%

il..:= 25 ColepxaHze a^[Ma3 oe n o

Akl :: 530 Ko:$SraquerrrrennonpoBoArroc'ru a,rua:a,Br/na*rpaA

),k2 := 361 KorQ$nrlHeFIrt'erJtonpoBojtrrocrH Mc,,[H. Br./nr*rpalt

)k3 := 58.41 Ko:$Surlueri'r lcnrlorrpoBoiluocrri oroBa, B'r/v+rpa4
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)'k4 := 62.8 Kor$$urtuerrr rennoilpoBolllroc'rr.{ BK6, Br/nr*rpa4

t,I :: 0.000083 Ko:cf$nrlnen'rreneparyporrpoBoltHocruutvaza,v2lc

Tpr :- 775 /donycluHaar T'cMtrcpa.iypa lta 3t:pue, r.pall Cl

d :- L5 Ko';c|lt|lnrtHCr'r rcpa,rroN,rcproc.r, rrar.py3riH

kh ::0.29 Ko:$$urtzeHr rrrn4cfonaunl

kc'p :: 0.91 V-ro,utqtorrtnr.i rcor$(larlHcrr.r rlcpoxoBarocrq
noBcpxltocl'tJ pe3ar{Ht

lulr :- | UpcMr ur.rru(tonauun

Orrpele:rellr.rc'roJt rr[r4rJr>r cpc3il a:
('pc.rlrrcc :rrarre rrHC xo'rrll$Hrlucu'ra K/ /tlrq jlarrrrc)ri l,rapxu arrMa3a.
.r[irr pacrrc t'a paccl orrrr.rr N,rc)K/l), :]cplJilNtH

K I .. ,, 2.15

.i rra,rer r ue cbyH rcrtn H pacr rpeAcJrcl{Hr l}g.i6yt r:ra

( rr"' \l'(l '.-. 1 axltl - l frtl - 0.13 1\Y7/)
Itta'tcuuc rcor$()nrluclt'ta Kc', yrrHI'brBaroulclo pa:rrour)rcolHoc loJ,Ior(ellr.lc
lcpcH

Ir-., .
,\L. _

I l't/

Iitttteualu'lccrcHti xo rtlrrlrnrtr.rurl Krl )/,rH lbrlarottlun sstunHHe pc)r(HMorl
I r r., r n tftonail nfl tra o Kll,\,rf r roc pacct'or r Ut c N4c)ri.rt\ .ti1-l 

l lt ll H

Ktl ..- crr.ltt + r.tcttr .y+ Ktr :53.52
I,',d

/[Hauc'ip rrraponou \,{ojtcJlr.r 3cprra c/c7.r. H,rrtn

, 6090
0('p '.:=

-r /;
V /V:

( pciurce KoJrHLrec'fBO lcpcH B o/lHoM Kapa.r.e

283. tOv

Kc' - 2.761

r/c'1t .- 299.16()

rV,: 1.054r lOa
,-ldcp

PaccroqHne Melr{l1y 3cpHaMH B cclreFrHH aJrMa3oFlocFror.o cJ,rot
IIJIOCKOC]'bIO. MM
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Srp 0.178

I)ac-rcrsnlle Mclr(/Iy ,rlByMr Kolrl'ar{'rupyrcuttrN,rH 3cprraNrH l./. vr,t

l.f := Szp' Kl - Kc'. Ktl lJ = 100.77

Marccnnalbt{ar roJtrrlHna cpe3a ozmax. MM

(t:r(t\': ttk l( 
I '{l ll )- n^t r . 

v<l ll 'RIi /', ll ' l0 '
{\60.tli) 60.VA ,/ 

- Rk

(t:ltt(t.\' 4.l19 lt) 
I

l't-t"'t t t (u t t a crrlH Fi LI r I I I o I.o c pc:la a1:. M lc\,l

(t: '. (t:tnux. l0l r ll: . l,c'1t (r: 17 .5g7

OnpcleLreHue napaMcrpoB rtlrnr{H/lp14qecKori Mo/lcJr14 3epHa

/{Hanrc'rp ocr{oBarrur rlu;rHrr,llpr.r,rccrccln MoAc:lH 3cprra r/c,, l,lKnr

tlL -

(lc -, 2(r l .61
I]r,rco'rv rtHJrHHlIpH.rccxor.i MojlcJrt4 rroJrolr(HM
panr r ori JtHaMc'tpy oc r rol;arrl.rs r/c,

I)ac,rc'l' KOirr.tr{ccr't nil pc)Kylrlilx'lcpcrl

i (.rrurra ilyrLi KotrrutKra,,lc'ri-rJnr co rrr:rntllt)nil-u,ln,r\r Kllvr 9nr /.. nrv

L - 1.936

'J 
t t a.t u r u c (ty r r rc r g.li pac I r pc,rtcJl cr I H l []ci.i6y.r r"' ra

( ,_rri )
l:-t/ :- | - cxrtl 

- 

|'\.Yrt )
IrtT - 0.168

Kolu.t.tcc'tBo pexyntuX 3cpcH l{a KBajlparnoN,r MrlJrHMe'rpe noBepxHocru r(pyra
tu1t. nn'lvv2

I

tlltl -, t:t/
Szpov-

ttyt -,- 0.3(:1

Orrpelc:reHUc renJro(h143r.rqccKr4x cBoiicrn cnr:lKr4 r(pyfa
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$op uy'"tr g pac tr cla lc ful o r r po Bo;ilr roc'r H

Y2

()J lOlla | )'
I- 100. 11

Ko:QQnr tHelrr t'er rJtor rpoBoAHoc'rn

/1t' .-, 
^k2Pl 

. 

^k!'2
Kor(r(lHr tncFn' r cr rlrorrpoBo/trroc'ru

hh'..- 0.,11 . (hc' t 0.09tl).K(l t-.

pl : 0.024

'l
p2 - 6x 10

cBr3KH r(pyla 6c:t a.nva:on hc. Bliv*rpa4

hc' - 1.lB

cBr3KH rrpyli'r h k. I\'r I xt* rpap

Itl; I.0-16

100. 11

1/ )I)

[)atc.rcr cr4J]br pe3aH vfl Ha Kpyle

Iic:pa'; rincpr r r,r u rcp n'rcp H r.i $ypsc, 1,'0 (6c:pa:lMcp r roc epcna I )

1"0 :- 1"0 : 0.0671 1')
Vk . dt'- . l0 '-

Oynrcrqur, l:r' Al : Ac'p :- 1.0457

,4:t, . | .?()()l:t' . ,1 I
5 .7 6 ,1t'1t hk

^k 
I + .r .7(r . lt li IiO

()6rrtaq cHJla Ha 3cplrc P:zar^lI

- 1.3

. t"0

[)--,"' 0.9-5 't'pr..(),kl r 2.25 . 
^k4 

. ,,1:t, .rttrol .n . ,Jr,2. l0- 12

, l--r' . r)

Pzzer - 4.316

O6ruaq cvra Ha Kpylc l>zk.11

0.95. rpr'.(Xtt r 1.1,5 .^k4.A:t,.rm).T.n[) 106. ,1r2.10-12

.1.,52

I)- l.

P:k - 46.314

Orrpc,ilc.tleu14c cr,rJr r)r I roillr{14Ma,Jat.oroBK14 K Kpyr.y

(lri.lra [o/'l]nuN,ra 3alot'ogKrl K r(pyr y lj,k.ll

4.52

KorQ$nrtHeHr rrrJrHcfonarrur /lJrr crrjrana IlK6
Ito SKCIICpH MeHTa^[br-r btM [aHHr)r M

lih :.- 0.32

Pzk
D-.1,'kh Pyk : 144.731
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I 13.4 Onpe4ereHl{e cI{JrbI rIoA}KrrMa 3aroroBKr4 K nrnrasoearbHoMy
Kpyry rro MexaFrHqecKofr npouHoclr4 aJrMa3Hbrx 3epeH

rrpra o6pa5orrce KpyroM lAl 250*76* l5*5 AC6 100/80-4-M2-01
'r'BepAbrx crrJraBoB rpyr-rnu BK

hcxor'lnue AaHHble :

Bpenlx tu,rndtonaHar, Mr4rr ttttt'.: I

t :- )0 I--rry6r.lra pe3aHr.{fl. MKM

L/l;. '., 35 (ircopocrs rcpyr-a, na/c

Ltd :: 6 Crcopoclr, AeraJru, na/nrun

[)k :. 250 /{naverp Kpyr'a, MM Rlt .: 125 Pa4uyc Kpyra, MM

Bh .= 15 Br,rco'ra Kpyla, MM

/r :- 100 OrnocnreJrbHar r{oHueHl'parlur anMa3os,oh

ollu k :- 14.32 Ceo6ottlrbril .r,rcrr perpeccr4u H

batur k:.= 0. I l2 
rcoo$$rirlraeHr pcfpeccvLl riln pacuet'a Kd

a := 0.00002 Korcp$r.rrlueHrrcMIleparypolrpoBortnoclu MonoKapluga
nonr$pama, n,t*nr/c

lumbclo := 6?.8 Koecllrllnr1t4eHr renJlonpoBoAHoclr4 cnrraBa BK6, Br/nr*K

mu '.., 0.2 Kor$(lHItuet{r rpenHfl iurMa:rroro 3epHa Ha'r'BeproM crrJraBe

Kl :.. 1.2 Koltb$nrtlrcul rrpo.rto,lrr,rror.r yca,'1rcn c'r'py)r(rrH

KLu :- 0.29 KorQtllnuHcn'r'rrrJrHrlronl.rrrr.ur

m0I :-2'23 flapanrerpbrpacnpeA.JreHr4rpa3HoBbrco,rHoc.rr4

t00l .- 2946 Rer.r6y,r,ra iloclc npasKh /lnr 3cprluc'rocl'r4 100/80

m02 
"- 

l '70 llapanrerpbr pacrpe/rcJrcHr4r pa:rHorbrco.rroc.rH

x002 := 7l0 Ilefi6yrna nocre rrpaBr(Ll Anr 3eprl,tc'roct.r4 2501200

,,1I := 0.22 ilapaue'rpbl ypaBHeHHt, onr4cbrBaroilrelo r.r3MeHeHr.re Bo

11l :_ 0.047 
BpeMeHH pa3MepoB KollraKrHblx nJloulaltoK rra:epuax

fiapar,r clpr)r :]agHcH M oc'rul jurr{ r ror rpallort r rolo rcor(t(ln r lncrrra.
oil uct)t BaK)rr tc|o H IMcHcH HC BO BltcNlCl ill Jt Ji,lrtorr u l rlty r r Kr lr.il.r
pacrpeAereHHr pa3HOBbtco'fHoc'rr4 Beri6y"rr"rra, [Jtfl.3epHuc.focr.ra 100/80

A2l ::1'05 - rrpn rry6raHe ur,rucponasvtst: l0-'l5 narcu

q2l .:0.336
llap anl e'r'p br 3aB r4cr4 M oc'rr4 /lnr tt o n paBo q H oro xoe S dr nqne Hra,
orrprcbtBarouero r43MeHeHr{e Bo BpeMeurz 3r{allcnnr $yrrrcrqnr.r
p acnpeAeJleHl4t p a3H oBblc orH ocrrr B e fi 6ylna, AJrf 3 epHr4cro cr u 2 5 0 I 20 0
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"122 " l'01 - rrpu r-:rr''Onrre rrr.irucfoRarrnr t . l0-l-5 urcnr

q22'.= 0.354

epsl :,-.91 v|orr 3aocrpcHHr. rpai(. H par(Hyc 3aKpy|JreHHr 3epHa

r.,I . (-t.(.t9 :lcptlHc I'oct n 100/80' N'{KM

c7rs2 :=, 100 vro.tr 3aoct'peHHfl. r'pa/l. v palu4yc 3aKpyt-JreHHfl 3epFra

r,) ..., 9.gl 3epllHc'roctu 2501200. nrrcn

,\:/ : 100000 Ko,'rr.r,rccrno:cpcn B o.rrrroM Kapa'rc JUrr 3cprrHcr.oc.rn 100/g0

A:l : ttl.10 Ko-'tt't,lcctntt:Cpctt Il o.r[no]\,r Krlpilrc,rlJrrr :lcpnHcT'oc'rH 2501200

Kl; . 0.;l-1 Ko trllrlrrrrtr.JCrrr Kon ritNrulloultrrrJrr

K- '. I Kor$(lnltnc-tt'r. yIrHlr,rB?K)ttqHr.i :arcorr pacnpeAeJre[rur rropMaJrbHbrx
Hatrpr{xcttHH rJa rroBCpxLroc'r'H Korilt.aK.ra :leprra c leTanbrc

l'1trt;1t) ., J0 Pa';pvttralotltilt IIat py:lKa nil cJ(rJrnrrrrroc :cpno /Ulrr
:lcpuLtc roc rH 1,50/100. I l

tt:rt1t2 :- 0.(rB5 I Ipc.'1cjrr,rrilfl 'r oJlrrlhrra cpc3a .rUrr 'lcpHHc].oc.rH

250/100. nrro,r

llttttr.r I '. - | 2 MaKct'tNtlul)nilfl Irbrco'r'A rrcponuoc'r'cH rroecpxuoclu pc3arrHt
.rtJrrr 3cprn.rc'foc'r H 100/80. nrrcnr

Kntt'l :, , 0.91 I Iottltano,rrtt,rr.i rco:ttlttltr.trtr.rcrlr trl nr)rcory rrcpcltrrocr.cr.i
IIoBcl)\Iroc nr l)c'latrurr ,rlJrrr 'lcllrrrjc r'oc'tu I00/80

Rttttr.r2 :. 1-5 Mitrccur'tiurF,riat Bbrco'fa rJcpoBrroclcH noBepxrrocl.h pe:iariHt
/r(Jrr{ :rcprrr.rc'r oc lrJ 250/200. urcrv

Ktttt'l . 0.91 [Iclrrl]tltl()tutt,rt:i rco'rtlrtlrtrqr.rcrrr rril nr)rcory rrcponrroclg;
rroBcpxnoc nl pc'litrrHrr .r(Jrs 3cpru.rcloc rn 2-50/200

/[Hanrclp rrrapogoi.r tv,to.rlc-ru.t 3cprra 3eprn4ct.ocr.H I00/80. NrK]\,I

6090dl'. r_ dl ,-l3l.l0-5
^,1 Nz I

/ [Harvclp r rraposori MOi(cJr ri']cprJa'rcpn 14cloc'r H 2 -50/100. l,r rcn,r

6090
(t: tl2 , 302.741

('pc;trrcc rroJlHrtccr so rcpcu g o/UroN,r Kapa're 3cprrHc'rocr.H 100/80
()

t83. I 0',

J ,\iz I -- I .2,53 " l0'-{
dI

KOJIn'tecrno:epett n I xv6. cnr a6pa:uBHolo rrpocrpaHcl'na 3epFrr,rcrocrn 100/80
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. 1.4.k .lvz I \,{1'/...- A'r'1 :5.513 x l0''
100

Pacct'oqHIle Me)I(/ly 3epnaMH Ir ceqeHHH a-qMa3onocHoro cJrorr rrJrocKoclbro
;rtirr 3eprrHcloc'rn I 00/80, rvrpr

l0
.\:l'l Szrl --0.122

-r /;l ,

v \r'/

('pc:trrcc KOJIHrrcclso ';cpcrr B ollnoM Kapa're 3cprrHc'foct'n 2501200
()

I83 r 0',

I ,\:l l .02 r l0+
0/

Kcl.ltl't'lcctno :epcrr s I r,.r'6. cv a6pa':aBrrofo rrpocl'parrc'r rla :leplr t4cloclu 2501200

4.4.k .iVz2
Vr'l 4.488 r l0alr'l :

r00

Ir)llcc t't)ltttHc Mc)t{J(y rcpttitnt}.r r} ce ,rcrrH}i ilJrMa3orroclror-o ciror IIJrocKOcr bro
ItJrrr 3cpru4ct'ocrlt I 00/80. vnr

It)
,S-:t'l :,- S:t.) ,- 0.28 |t-

{,vr'2
Iitt ttlltlrurlHCtt'r. IloKiur,nratotrtl.rir. ni'lcKOirr,Ko cpc.rlrrcc piicc rorrsHC
\lc.,l(.r{y 'lcpttilut't tta pa6o'tcii uol'tcpruoc rH r{pyr it 6rt.ll,ltc pae c to flnLlrl
l\'lcil(,rly 'ldpttal,ltt ll ccttcutJt.t il-tMil3()n()cuot'o cJI()l tt.l tocK()c lt)to

K I .,,. 2.45

Paccl'or r r H e M C)r(rrl)/ :Lipr r a v u r r a pa6o.r cir rronepx rrocr.rJ r(py r.a
rcpnHc'r'oclH I00/80. nnr

^\:1tl ,\zrl.ltl .\*1tl 0.299

I)acclol*rHc Melr(/ly :Cprrail,r u rra pa6o,rel.ii I roncpxr Ioc r.H Kpyra
']cpr r Hc'roclu 250 l?,00. u nr

S:1t2 ., .\:r2.K I S:p) - 0.689

I'itc'rc'r' rrJrorrra/lLr rroucpxlroc l14 rrorr'faK'ra cj(14nHrrnor o 3cprra
c o6lra6alsrnacvor.i :jill'o't'ourioH ,rtJtrr 3cplrHc roct H 250/200

'i 
r r a. rcr r Hc rltyr I Kr lH t1 llac r I l)c,rlciru r r.r rr Ilcii6r.,:ur a

- lt()e.lc ul)aBKH I tttLl \| -t iFt02: I e4tl _l f''fl2=0.205
\ x002 )

- Ilollpiluo'ltll,lH rco';$(|)r.rtlHcu'f. ytrLn'LrBArorrlr.rr.i r.r:vcrrclt14c:llraqeHr.lr rfyrrxrlurz
Bu.i61,.rura co BpeMeHer,r o6pa6or.rcll

Krrrt.r .- A22.ntf2t Ktcttt = l.0l
- B rlpor43BoLrtHSrr4 MoMcH-f BpcMcrrrJ
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Korcp(lu rqnen'r, ylr H'rbrBaror r 1ufr n.rr uruuc
p:lcc-forrrue Melr{Ay :epnauu R arclnnHori
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pa3ilot'it,tc() f Itoc rH
qaclr.r PIIK

HA

Kc2 : 2.1 98

'l-n
[)accr osr,rr.rt: ]\{eir(J(y aK r r{r}ur)rMu :e;lrranru na pa6o,rcli rror;cpxnoc'rH
IICI IOirlBHltiltOtO Kpyt'4" N,t M

S/il : , S:p2.Kc'2 Sk2 : l .515

lilrttcnarHqccxHil lcol(lrbHrlnct{'f. yrls'l't,reatotttttH BJtHrrrHc pe}Kr4MoB

rrr"rrn(ronarrHfl rra oKpvirirroc pacc'ros[JHc N,fc)i,]ty :Cpnauu

60 l,'h
Krl . ulluk+hetuf U Kd -.-53.51

(t:2 -. 10.7,55

C;lcttrrcc (tarcr'rlrrccKOc oKpy)rcroc paccloflrtHC Mciri/ly Kori'r'aKlr4pyronu.{M14 :epHavu, vnr

l,/itl;) '.,,, Sk2-Ktl l,/i,h) - 8l.l0l
M a rc t.r u ar I b u at'r'o-r l I I t r l t I a c llc la" r\,r M

tt:nttt.r ) '.

u:nt(t-\') 3.93 r l0 3

lVlarcunriurr)rrafl nbrco'rll ncllonrroc lcii rrorrcpxrroc'r'H pc'larrHrr. MKM

llntx2 '.- Ilrnu-r2.K r c2 llmux2 ,, 13.65

l'o.rrrtturra cpc'Ja. Mri\r

Ilmtn'2
ttz2 '., l000.azmur2 +

5rl
1

Szp2-. I 000

'l 
o.' r r r tH r ra celM cr n'oo6pa t r rolo yr rac'r'K'l

ep.s2 (
l'.1t.s' '. _ Tr (/:,\'-1 : t'o2.1 | ,sit' 180 \

||IHpurra cpc3ll. MKNr

f-b:)'.. f l V2-ro2-crzs2 u:s2- t (az2
L

I)acct oltttHc Me)t(J{y ccrtcnutMH MarcM

cpc3it. rvrrrM

/ ,. \ \

/n/)r))
?l 

- 
i I\ ? ))//

/rpr \l
. )l h:: il.84e

(
tll,s'-'l'lttlll

\

a'ruqecrcori

azs2 : 2.318

MolleJIH PIlK. l,rxv

Si2 = 64.341)
L/ok2.F t2'Kk

'l'ax rarc bz { Sx, ro hz2 - 32.849

/{-rr H rra .rlyru KorrraKTa ilc.raJrH co rrr:r n$onzurr)rrr)r M KpyloM, MM



38e

l, ,,- ).136,

Ko.r r u.recr-Bo o/lHoBpcr\r cn r ro Kotn aKT'HpyrorrtHx :Cperr

llk.l..t'r2 Kk
Z1t) . /p2 - 6.427

S-rr 2"'"t -

I-cowlc'l'plttrccKHe rlapaMclpr)r IIporlccca pe3arlur cilurrHrrrrbrM 3cplroM

- rrcllc.rtrrLilj yI.o.Jr MOJICJTH il,irN|lt:]rIot'o 3cprra

( t.rl-l,r r\
(itrntmu'.-trsinl I - --.^'- 

I C;omrnu.. 1.47(t
\r1l)

l)ac, rcl pa3pyr rrarorrlelo

,Jr ra.rcu r.rc (tyrrrcl 1HH

- IIOC,tC IIpaBKtl

3eprr r.rcroclra 1 00/80

1.:

trttntct) \

- 

| Belu o.o'13
( r(ltlllll(l ) /

r( )-l
. Bckrll llcttr Onc,qtr, I.1.1-5I llT /l
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t:)'.;irt((iuntntrt) 
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- IIoupanollIIbri:r KorOOHIlr.rcur. )'LrH rbrnaroulnii H'lN,rcr{crrLrc 3HaLrerrnr (tyrrrcttHu
Ilcii6v:ura co BpcMcrreu oSpa6orxu

Ktttly.:.= A2I -trrrll22 Ktau : 1.05

- B rrpor.r3Bo"'rsrrsri.t MoN,lcrn BpcMcrrH

l"t l '. , l:t02'Ktutt I'7l ,,, 0.2 1 5

Ko rtf Qur lr4ern', yq nr bnlilrou lr.tti B.rl Hr r rHe pa3lronbrcolr roc'r'H rra
paccrosrruc Mclr(A)' :dpnauu B aKt'r{nuofi .Jac'r H Pl IK

I
t\t I

Ir- t
t I f' | |

Kc'l : 2.1,5(r

[)accroqttHC Mciriitv arirnr]nr)r\,rLr'll{pna\rH Irit paSo,lcr.i troucpxuocru
I ICI tO,rIBH)tfl IOI'O KpYI'a. t\t N,l

Sl; | 0.(r-l-l

KutteualHtrccKHiJ Kolt|lc|llrIIHCIIT'. yr1slbrBarorrIHfi nJrnrrIrHc pe)r(r4Moll
r r r-r r H rf o nar il4fl ila oKpvxl r oc paccl'ofl I r rd L- M c)t(.,l),'lir p r I aM H

60.1'li
ft:f '.,,, ullh k t helrt k. 

-| (l

f'pc.r1rtcc {tarcr'H.tcclioc oripvrKlloc paccloflFrHe Mc)r(i1y KOrn'aKl'Hpyroiltr4M14 :ldpr{aMr.l, MM

l,lrtl; I '., Sh l .Kd Llitli I 34.17?

N4arcclrnriuu,ttat 'r'oJrrIrirnt clrc ]a. N{M

rt:ttttt,t'l '. Rk
Vtl.l./oli l .lllil

60.Vlt

rr:ttrtr.\l ,l.72ir l0 -)

Marcctrua"rrbnat Irbrco l a r rcponuoc-r cti t roncpxnoc r H pc3ilr rHr, r\,rKM

lltttrn'l'..Rnrurl.KL'cl llmrt.rl,l0.92
'l'o.r 

r rlHrtr cpc3a. M ri\,r

Rtrtux I
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'I 
o.lr r rluna ccr.MeHTooSpa:r rctlct
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I13.5 OnpeleneHue cl4rbl no/Ix(r.{Ma 3aroloBKz K urrr.r$oearbrroMy
Kpyry rro MexaHr,rLrecKofi npouHocr.r4 aJrMa3Hblx :€peH

rrpn o6paSorre KpvloM I A I 250*76* I 5*5 AC6 l60lI2S-1-M2-01
TBepAbrx cilJraBoB lpynnr,r BK

14ctoArrue naHrrbte:

Bpenlx rrr.rtu(tonarrur, MHrr lqlt..: I

t :- 25 I'.ly6urra pe3arrr4r. MKM

Vk :: 35 Crcopocrs rcpyra, v/c

Vcl .= 6 Crcopoct Aeraru, vlvvn

I)k :- 250 /{rzave'rp Kpyra. MM Rk :- r25 pas4zyc Kpyra, MM

Bk :: 15 Burco-ra Kpyla, MM

/r := 100 OrnocnleJlbHar KoHrleHTpatlur a,qMa.)os.o/o

ul/h k := 14.32 Ceo6otHsrfi .rren pelpeccnn H

betrr k:- 0.1 l2 
rcor$$zrlucll'r pel'peccvl !\rrfl pac'ftt'a Kd

rr:-- 0.00002 Ko't(t(lHItHctt't'I'cMIIcpar\/porrpon().'trrocur rrorrortlp[u.r111
noirs(tpaua, M*nr/c

lumhdu :- 6?.8 Koa$rfHIlucr{r lerrolrpoBoilHocru cnrana BK6, Br/na*K

mtr :- 0.) Ko:(i$rertI4eLIT Tpent{t arrMa:ruoro 3cpHa Ha rBepAoM cnJraBe

Kl :- 1.2 Kor$$uuaeHr npoAolrsnoil ycaAr(r, crpylKKn

Kru := 029 Koe0$urlueHr uuudronauun

m0l :- ) '03 llaparirerpbr pacrpeAcJreHr4rr pa3HoBbrcorrroc,,.H

x00l :- 2g20 Refi6v;rrra rroclc npaBr(H /(lr 3cptr14c'locl.H l60ll25

m02 :- l '70 I lapanac'pr,r pilcrpc.rtcjrclrHrr p:r'Jrrorr)tco r rroc.r 14

,'002 :- 7l0 Beii6y.u.rra rrocJrc npaBKr{ AJrr 3cpHr4c.l.oc,t H 2501200

.11 '.-. 0.22 Ilapamerpbr ypaBHelrHr. orrHcr,rBarorrlefo H3MeHeHHe Bo

t1l :,_ 0.047 
BpeMeHI4 pa3MepOB KOH'l'aKTHblX flnoll(allol( Ha :epuax

llapauelpbr 3aB14cH Mocrr.r rnr rror r par]oq lroro rcoa$(rn r luenra.
orrr4cbtBarcue|o H3MeHeHr4e BO BpeMeH14 :lHaqcunr rfyurcqrau
pac [peAereH Hs pa3HoBbt corHocrr.r Befi 6y,rn a, AJrfl 3epHr4CTOC rU | 60 I 125

t12I :- 0'89 - rrpr4 r'.ny6uue uru$ona ritrs t: 20 vxn,1

q2l .- 0.364

llapal,r erpbr 3aB r.r cr.{M ocru Anr r ro ilpaBorr H o ro rcoa$dr nr 1ra eHra.
oril.lcbrBaroulefo H:lMeHeFrHe BO BpCMeH14 3uaqeuul (tyHrcqraa
pacflpeAereHr{r pa3HoBbtcorHocru Beff6y,r,ra, I\rrfl 3epHr4 cro qn 2501200
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- npH r-.rry6Hlre rrrJrr40oBarrHfl 1-. 10 MKM

t122 '. . 0.296

t,1t.: I '.,- 98 Vlo,rr 'raoclpcuufl. fpa;tl. H parrlt{yc 3ar(pyr-Jterrnr 3epHa

t.rr .. 9.-56 
3cpllrlcloctnl60ll?5'rvrcn'r

t:1t.:) '. 100 Vt'o.tt 'l:tocl'pettHs. I'prl.rt. H pet,rtn\,c 3ilr(pvrJrcruJs 'tcprra

t'o) '.,, 9.91
3cpnr.f c loc rn 2501200. nrrur

,\':/ :,. 19100 Ko;tu.tccrno'rdpcu B oltuoM Kapa'rc itJrl 'lcpnHc'r'oc-ra 1601125

'\:l : 81.,10 Ko,rtu,rcct'no :dpctt B o/luoM Kapa'fc /rtirfl 3eprrr4ct'oc'r'ri 2501200

Kli .-, 0.41 Ko;QQr.rluerr'f KorrraK'flrpoBarrHrl

A:: I KolrirOHr(Hcrr-r, vrrr4t'r)rnarorrqr.ri.r :arcorr pacilpeAcJrerrHr HopMaJrbr{brx
I rarr pfl )riet I u H I ra lroBepxl loc'r'H r(ot I r aKt'a'lcpHa c /leTaJ|F,to

I'1ru;p) '.- 70 Pa:pvrrrarorr(ar Italpy3Ka rra c/tHrrHrnroc :lcprro /Inrr
3cprnrc r'oc'r n 150/200. I I

tt:tt1t) :, 0.685 | Ipc,'lc.rtt,uat roJlutr.rrur cpc3a .'tirrr Jcl)nnc r()c r n

2-50/100. vr rrvr

llnttr.t | '. 1.-5 Marccur'titJlt,nitr BLlco'ra IIcpoBItoc'r'cl.r noecpxrrocln pc3arrHfl

/rlJre 'rcpnr.rc loc'r'H 160/ | 2-5. urcnr

Krrtc'l : 0.91 Ilottpllno,tttt,ttli ro'rtlt(rurlucttr ni.r []r)tcorv ucponrrocreil
rroLrcpxrroclH pe3arrvtr )\Jttr 3cprrHc r oc r H 200/I 60

llmtx2 . . l5 MarccnnraJrblrat Bl,rco'ra l{epoBlroclcii lroacpxrroclr4 pe3arn4t

Itrrr 3cprrHcloclH 2-50/200. n,rrcv

K'tttt'-l :, 0.91 | Iottpettto,tttt,tH ttct'rtlttlrurlucrll rra nr,rcoty rrcpourroclcli
rroncpxrroc r 14 pc'lilllur .,urr 'lcllnHc'r oc'r H l-50/200

/ [rianr c'r'p tt taponoti 14 1-v.rtcj r rJ']cpr rit'lcpr r Hc loc'rH l (r0/ l 2 -5.

6090
rll '. tll -- 197 .991

l{Havrc lp rrraporoi,i l\io.,tc-rrLt lcprra 'rcplrr'tct oc r r.r 250/100" urcH,r

6090
(l:: - cl2 - 302.711

.r I;--
v, t--

Cpc;1lrcc KoJrHrrcct'co ';cpcrr n o/llroN,{ Kapare 3cprruct'octvt 1601125
q

ru3.l0'\'-l. J
l\: | ,-, 3.616 x l0 '

dt3

KtrlH.rect'no:cpcrt e 1 ry5. cnr a6pa';uBFrolo rrpocT'parrct'Ba 3epHrzcrocrr.t 1601125
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i
I .6021 x l0'

S:r'l .- 0. | 84

100

I)acc'r'osrttte Me)I(ily 'ti{1'rttar'r'1 ll ccltcn14tl ilJrMarouocrror o cJrc)t rurocKocr bto
-ilJIt 3CptlHcl'oclu 160/l f 5. utr

Clpclrree KoirHqecrBo 3dpcu B

283. 1 0e

oAHoM Kapa're 3eprrr4c foc]-Ll 2501200

1
1.02 r l0',\:] :

(lJ

I{o:rH.rccl'Bo 36pen n I ry5. cM a6pa3Hr}uoro rrpoct'parrct'Ba
'lcpil r{c |oc'rH 2-50/200

4.4'k 'lVz2 1

Vr'l :

I00

l)acc rollrr.rc
IIJIOCKOC f F,I0

l0
S:r2 '.

Mc)t(/ly 3CprraN4H B CCrrCrII-,ilJ iljrN{al ]orr()crr()r o cJtorr

/lnfl :lcpHHc r'ocTH 250/200. Hrl,r

S:r2 - 0.28I

I{o'rrllrlrHrtHcn'r. noKa'lr,rnarorrlr.ru. rracKo,rrr,Ko cpci lrrcc pacc r.orrrrHc
Mc)l(lly 3CpttaMH IIil paa)ottci.l IIoBep\u()c rH rip\ rl rJr)iu,ntr: l)ltcc roruHl
N,l c)l(J{y 3epl laM H B cetlcil H H iur Ma:lor rr)cHot'o cJ rot r rJroc Koc'il,1o

Kl'..2.15

l)acc I orttttc MClt(.'(y 3eip11;txa n tri.l pii6o,re ti loBcpxtroc'r H rrl)yr-a
'rclrHUc.roclu | 601 I r5. ir,nr

S:1tl . S:rl.Kl S:1t I 0.451

I'ilcc'r'orrl..rc Mclr(/ly lCpnaNrri ua pa6o.rcii rroncllxlrocrfI li[l\Ir]
rcpHhcroc'ru 250 1200. n,l nr

S:p2 - 0.689

I'ac.tc'r nJrorua;lH rroBepxuoc lH rion'faK la clluuHrruot o 'lcllui,l
c oSpaSal brnaeMoti 3alot'onKoll jurs 3eprrrc l'oc'r H I50/200

3 r r a, rerr ne rpyH xqn H pac rrpelteJre H l.t r Bc ir 5y,r,ra

- ilOcJre [paBKH
["t02 :0.285

- llollpaBoLlllbll-t rcorcp$nrlHCII'r'. yt{HTbrBaK)rrtr.rr.i usvc}rcril4c :lrraLrerr14fl d)yurcrlrarz
Ilci.iSr': r.ira co BpeN'rcr rev oSpaSor'rcu

( 
'rril/-')l'tr)l : I c:r'rrl 

-' 
I'\x002 )

Kttrtr'.- A 2 2 - tc,rfl 
2 2

Ktctu : 1
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- l] rrpoH3llo,ril>HtrtIl t\,IoNIcil f IlpcNrcltH

['-t2 '.. l;t}2.Ktau l"t2 - 0.285

Kor(lcp nrlucrlr. yii H'rr,r Baro r r ul ri BJT Hfl n H C pa3r ro Br)r co'rn oc'f H u a
pacc'rofluHe MelI{Ay :dpHaun B aKTUB}{oii.racTg P[lK

I

,l I.-t1
\/ r r-

e t),\ 2
t,r)( _.7
r rt.,t ,' t80

Kc'2 - 1.874

I)itcc'r'oqttuc Mell(l() aKlrtlrrrrrMH 'lirprravn na pa6o,re r..i rroucpxtlocr.H
HCilO.rlBHlr(rrofo npyr-a. N,I N,r

S/, -? ., . Szp 2 . Kt') S/t-? : 1.292

Iit.tuctvta It.r.tccxuu xo trltrl-tur(rJclr r'. y,rll'r'r)rBarorrtHii R:rHrtrHc pclr(HMoB
r il-rili (l)o rlar r r.rs Ha oKpYirir r()c pilcc'rofi l t HC Nl c)r(., t) rCltil au rr

60.1',1,
Ktl '. rrllu l; t hatu ,' 

a.,-i

('pc,rlttce (tarcr'nuccKoc oKpvir(HOc pilcc'r'oflrJHC Melr(/Iy KOr{'r'aKl'rzpy}orrtHMH :€prranau, nrn,t

Ll,,li) (r9. I 4(r

Mltxcnnra,rl)lras roJtrrtr.irrit cl)c'liI. MM

tt:tnur2

tr:rrttr.r) ,. 3.79-5 r l0 ')

Maxctrr,tit.llr,uAr I]l,rc()r a Ilcllonnoc'rcii rrollcpxuoc'rn llc'larrLu{. r\4rrvl

llttttn2 '.. Rmtr].K r cl llnttx2 . I i.(r5
'l'otrrrprrra cpc la. t\,t ti\r

llnttx )
tr:) .. 1000.u:rnt1r:) + _--_*

'l'o.r 
rr rtuua cclMent oo6pa']r roro

u:l , 10.(r2

o:s2 '. , t'cr

yrtact'Ka cpe3a, MKM

-(. (rr,'))
/'l | .\/ril 

- 
I I

\ \ ) ))

(7t7,t \T
(/--,rl) .ttrttl 

- 
ll\ ') ll\-,/l

z1.r-nqecrcou Mo/leJl

t/.,\'l - 2.318

lr-) l1 i17

n P|IK. nar<na

tl

t): -t .

I)ac

^5rl :-

cpe3a. MKN,l

MaTCN,tN,rcl,Kil)'

.r 000
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t
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IHpr

tr.l-t
11 05

s
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CCIICIII4flMI 

l,/ok2 .F-r2 .Kk
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JIE'IA,IIH CO IIUIHq)OBAIII)IIbIM I(PYI OM. MI\,{

I 1<

/ [-ir H rra .rt)'I'H KoFI-I'aKra

Ko,'r rz.recl'Bo o,rutoBpcMel I r ro KotITaKlHpyror rltrx 3cpeH

Bk.t..t;t2.Kk
/./)_: .

Szp2-
/.p2 -, 9.88,5

- r ror r paBoltHbri.l xoeQor.r I traer rr, yql{ Jbrsarcuu il u 3M errer r Lre

Ilcfi6y,r:ra co BpeMeHeM o6pa6orKtl

I, :

I cttrutc IpHrtccKHc IrapaNtc Ipr,r nporlt:ccil pc larrr.jl c.rlHrrLlrntt,ri\r 'Jcl)Irgr\l

- IICpCrlril.{ti y|otr MojlenH i].rrMa:trIot'o :lcpHa

( :.r/--rl/r-) \
( itttnt)rtt '. ,lri,l I

\r/l)
- \'l'().r'l CJIBHI'Zt

( ,,o:((ittrtttrt<tl \
llcltr '. tttttnl _ | Bt,ttr 0.04.1

\ A1 r .sln((rrtiltilt(t) )

-)roir jlcrict'Bul

t (n \l
Ontagu :- rrtttnl I t 2.1 - llc,tu ll Bc'ttt ()rttagtr I .lrl-5L \-+ ))

I)a'turc1-l KOrr't'aKr rroii u-t()trlit.rtNH ua'tcprrc. MKM

l:) . d) / I .t,,,lll l-1 ,-. 66.604

il:rorrta/tr, rroucpxuoc'ru r(on r aK'fa c/rlnnr.rrrrror.o 'lcprra
c o6pa6a'r'br BacM oii'ra ro ronKo n )\lst lcllr nrcr oc r r.r 1 50/200, v rcnr^?

.\nrcl . h:2.1:2 + h:2.u:2..;itt((irttruttrr) .\'nK2 -.2.-51 x l0i
l)a l1-lvttlax)ttlcc ,rlarlJrclu.tc IIil IIOBcpxrroc lr4 l(oFIlaK I'a cjlHr{Hrrsopo
'Jcprrit c o6pa6alusaclror.i 'Jiu ot'onKOH. MIla

l'pLr tp2.l06 A

l)r)ttt;/ -:- l)()(t6l 1.789 ' l0-' 
Snrc2

I Ilrc:tc:rsrrar loJtrrlr.lra cpc:Jil /lJrq 3cprr14c'focl.r4 160/125. nrrcn,t

. trznp2.ro I
tt:ttlt / '::: 

-;- 
tt:np | , 0.661

t'o/
I)ac'te-t pa3pyttlatottlct'o y'cHJIHfl ua cilunH,rrroc:cllrro.rt.irrr ;cpru.lc'rocrH I60/I25

JrraqerIuc $ynrcr1uu pac[pcler're]rhr Beil6ylrla

- rrocirc npaBKr..l

I.'t)l - 0.217

3Halrerruq syurcqura

t)k._
t 000
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-t-'NItlll 

"-- 
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pa3rroBbtcol'Hoct'14 Ha
qac'ru l)lIK

h'c I Kc'l = l .9tt(r

I)accrottttte MCII(l-ly aKt'HBlIbtMn :eplranlu rra pa6ortcl.i rrgnepxHocr.n
rrcrrojlBH)r(rrofo Kpv|a. Nt M

J/i / '.,, .\-1t | . Kc I Sli l - 0.119(r
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li()lllllKfllp-\ I()llLhi\lH re1lr111 54 l.J. Nll\l

Llitk I ., Sli I .Ktl Llolr l 17 .931

MltHcHiva-rrr)uafl l'oJlrrlr.trril cpc3a. MM

tt rttt\-r .. nr,, l( 
I'l lli'l'l')- u^, r.ltl'l'litkl llli E

{\ (r().t/, ) t0.l/i ,/ lili.ttttttt
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l?nttr.t'l
71-f .,,, l000.uzmur1 t

I'or t t r 1l't r ra cclM cr t'r'ooSplt'; r r clr ct v,r
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I I IupHrra cpc3a. N,{r(\,t

Ktl 51.51
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I 13.6 Onpe,tereHl'Ie cl4rbl IroAxtLIMa 3aro'roBKr4 K rulu(roeaJrbHoMy
Kpyfy rro MexaH14LrecKofi npovnocTr4 arrMa3Frbrx sepeu

rrpu o6pa5orrce KpyroM lAl 250*76* l5*5 AC6 2001160-4-M2-01
't'Bepltbrx cnJtanon I'p\'urrrr []K

I4cxorlrsle /IaHHbre:

Bpervr ur,ru(toeaHl4t, MI4u lcttt ..= 
|

/ :=. 23.5 l-ry6nrra pe3arllrr, MKM

Vli :-. 35 Crcopocrs rcpyra, vr/c

Vd :: 6 Crcopocrs AeraJ'rH, na/n,tuH

l)li .- 250 /{uanle'rp Kpyra. MM Rlt :: 125 Pa4nyc Kpyra, MM

Bk :- 15 [Jsrco'r'a Kpyla. MM

/i . . 100 O'rrrocu lcJt,rratr ti()trrlcrrrllarpJrr lt,'n,ta.loB. (Xr

ul.fo k :-- 14.32 Ceo6o;tHsril q,ren perpcccnu H

l-tatrt k:- 0.1 l2 xorrlQnrlr'reHr pefpeccvv nnfl pacucra Kd

rr:.= 0.00002 KorQ$reqneHr"reMrlcpalyporrpoBo/(HocluMor{oKap6ula
nors$panaa, u*u/c

lumbdn :- 62.8 Kot$$arrueHr rerrnonposoAHocr2 crrJlaBa BK6, Br.iv*K

ttttr '.- 0.) Ko:cf$rzrlltelrr rpelru.rt aJrMa3Holo 3epHa Fra lBepAoM crrJraBe

Kl := 1.2 Ko:t|i(lurtHurl'rrpoAonbFroiiycalrol c.lpy)Kt(H

Ktrr .- 0.29 Korcll$urtucul'ur:rH(tonanun

ttt0 l :' l'70 Ilapaucrpbr pacrrpe/IeJrer{Hr pa3HoBF,rcorrrocrr,

.r001 :- 7:i0 fJcii6v:rrra rocire npaBKr4 Anr:lepr{Hc.rocl, 2001160

m02 :'- l '70 I laparuer-pbr pacrpellcJrcrr,r pa:lHorjbrcorr{ocrr4

r002 :,- Jl0 Beil6v,rrra rocJrc npaBKr4 ,r(Jrfl 3cprrHc.loct.H 2501200

'11 :- 0.22 Ilapar,rerpbr ypaBHeunfl. onr4cbrBaruqer.o H3MeHeHr4e Bo

t1l :_ 0.047 BpeMcH14 pa3MepoB KOHTaKTHbIX flnolqaAoK I{a:epHax

llapanrelpbr 3aBHcr.lMoclu Anr rrorrpaBoqIroro rco:Sdrlrqneura,
orrr4cbrBaroue|o H3McHCrrHe BO BpeMCrIr.4 3Haqeuraa rpyHrcqr,rra
pacnpeAeJl e H ht pa3rlo Bbl corlloc'tH B e fi 6y,ua, .{Jrfl 3eprr 14 croc t v 200 l l 60

'42I :: 1'00 - rrprl r,ry6uue lurn4ona nus t: ?0 narcvr

q2l :- 0.296

flapanr elpbr 3ag pr c H Mocln /urr rr o I rpaBo Lr Hof o rco:cf rlu rlrzeH'ra,
orlHcbrBaK)rrlel'o H'tMCHcrrHe Bo BpcMetjH 3Harrcrrnl (tyrrrcltHu
pacllpe/leJIcltHt pa.llloBl,lcO'rlloc t'r't Ilcil6y;r:ra. .rUrr 3cpruic'r'oc)'1i l-50,/100
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'42) "-' 
1'00 - npn r--rr)'onrrc rrrJrudroBa trvn I,- r0 NrKr\,r

q)) '. , 0.296

ap.s l '. 100 Vt'o.rr :letoct per{Hr. r'pajt, }4 palhyc 3aKpyt.JrerrH, 3cp}ra

t.rt l .. 9.g l :lcpr{Hc roc ln 2001160. nrrcnl

t'1t,;): 100 Vlo.;r'taoctpcrl.iq. r'pajt. H pa,rtuyc 3aripyr)rcrrHq 3eprra

,r2 .., 9.91 3eptrHct'ocl r.r l50r'200. nrrcnr

r\:/ : , 8140 KoJru.rcclno:epeu B o/lrroM Kapa,re liJrr 3el]rrucrocrn
200/ I 60

,\:l : 8140 Ko,'rH.rcc'l ao :ipcll g ojlrroM riallitrc .rlJrrr :cpHnct,oclH
2,50/100

Kk . 0.44 Kol$fiurtr.rcH'r KorlraK'rHpoBilrrnrr

k': '., I Korrlttf HrtHL-ur'. yrnrr.r,rgaK)rrurii ';axorr paclrpc/IeJrenH, HopManbHbrx
Ililllptl/l(clIl1.I4 tta IIoBCpxltoc't'LI KoH raFil'il 3eprra c /lel.anbro

I)1tt:1t) '. . J0 Pa:pr tltatt)ttlitfl IIarp\/3ria rril c.rlHJlHrrrroc 'lcprro 
.rtJrrr

'rcprrfrc roc rH 250/200. | |

tt::tt1t) :,,, 0.(r85 IIpc.'1c,rr,rrarrroJrrrl14rril cl)c,la . t.rrrcput4c roc tH
250/200. n,rro,r

llnttx I ''' | 5 MaKct{NiaJIbnafl Ilbrco'lil rrepor]rroc'r'cli rroacpxrrocr.H pe3asHt
/urrr 3cllrulc'roc'r'rJ 200/ I (r0. nrrcHr

Ktnt'l : 0.9 | Iloltltatto'ttrr,rii rco'r(rrlrurtrrcrrr rra nr)rco'rv ncposIrocr.cil
rroBcpxrroc'rh pc3arrH.fl jUrfl 3cptrHc r.oc rH 200/ I 60

llnttx).-' l5 MarcctrrtaJIt)rtat Bbrco'r'aHcporlrroclcir uoncpxrroc-r.H pc3auurr
.rlJrr rcllrrHc'r oct'r.l 250/200. nrrcpr

Ktttt') : 0.91 [lolrpAI]ornrsrr.t rcclr(rrfurlncrlr nA nl,rcor'], ucpoBrroc.r.cii
rroBep\rr()c lH pc3anHrr,rtJlrr 3cpntJct-oc'rt4 2-50/200

iIrraH,rcrp nrrponoii i\,ro.rtc,ur ']cprra rcl)rnrcrocnr l(x)i l(r0. rrxy

cl I - f02.744

/(Harvrc'rp ruapoBoiJ Nroitcrrr.i 3cprra 3cprrHcloc t'u 2501200. vrcnr

60e0
(t,- tl2 : 302.744
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.t 

-.-
I f^'- /v '"- /

tll

lA.- -'
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q

283.10',\-/ _ |
i\-./ . l{7 f ,,. I .02 r l0-r r-)(II

Ko,'Iti'lecl'Bo 3epeH n I x1"6. cM a6pa3r.illHo|o rpoct'paHcrBa 3epHHcrocrH 2001160
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\'r'1 :,.
1.4.k. lVz l

,{1'1 ,-,, 4.488 x l0l
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I)acclclsttHc t\Icx,rl), :Lrpttal,nt n ccrtctluft turtNla3onocnot'o c.itot
rr"rocKoc lbro ltJrfl 'leprrLrcrocr u l00i 1 60. iunr

l0

('pc;lrrcc KoJtHrtcct'no :Cpgr n o/lrroM Kapa'fc 3cpnHc'roc r H 250/200

283. lO'','
r\l-'l r Nz2 - 1.02 x lOa

t|2''
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l0
^tr'l : S:r'2 0.28Il-

d,N'J
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Mc)l(ily';cpltaivru tta pa6cl,tcti IlOncpxtrocrr.r Kpy|a 60Jtr,rrrc pflcc't'ortJHt
Mclr(lly :CpHau H B ccrrcr r r.rll aJr Nta:lor rocHO|o cJtorr UJroc Koc,r bK)

Kl . ,).15

Pitcc--tolunc Mc-)l(.r(y 'rii1'rrtrirrH rra pa6o.rcii rrr-lsc1)xrroc lrr Kllvra
'icllrtic'r'oclu 200I | 60. u u

S:1tl . S:rl-Kl S:pl ,,0.(r[19
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]clrHr.{cloc ru 2501200. vrvr
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Ir ra,rcr I r.rc 0yr rrcr tn H pac r rIlc.rlcJleri 14r Ilcii6yrr.rra
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pa3HoBbt co'f Hoc'r'H Ha
.raclri PIIK

I)ltcclosrlle Mclr(ily aK'rHnrrrrrMn ;eprrarvu ua pa6o,rci.i rror;epruocrrl
r rcr rol(BHlr(rro|o t(py|a, N,{ M
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.lrraqeuue $yuxrruu pac r1 pcre.rcrr H r llcr,i 6y; r.rr a

( rttrl)l \- IIC)ciIe TIPaBKU 
Ftor .: | - erpl ' I'\r001 )

F t}l : 0.26

- llollllallotlllbll."l rcor(l$Hltucttl. yrJv'rbnliiroru,r.rii r..r'trurcrrclp.tc'lgar{egHl rfygrrrqtll
I J cii6r'"'r-,ra co rJpc M ct rc I,r t-r5;la5o'rrcu

ltttrtt . .,11/ .rrrtfl)) K,r,,, I

- u IlpoH'lno,lrsrrsril M()t\lcnt' BIlcMettH

lit | '., 1"t02 .Ktutr lit I .. 0.2(t

liortltrltnrtHcnt. )/rrrJt'bnrilrolrlr.ril tl,r1plq11Hc pa'Juonbrcot.rroct,r Ira
pacc'r ()qlrHc Melr(.'lvrCplranltt u lrK'r.t4Rrrclr.i .rac.r.r.t pl IK

I

k't'l '. Kc'l ... | .9(t

I)accl'tlltttt'tc N4cit(ilv i.tKIt.rulrr)r\4H :urprraltu rra paStt,icii rrg3cpxgocr.h
rrcu()jiBUir(r ro|o KpVr a. N|\{

S/i 1 :, ,S:p | .k,'c I

f{Hlte ua'll.t,rccrcuii lto'l(ttllnrtnern. ),rrrr.r.trrB?rotrir.rn r\Jrutxnve pe}Iir4MOB
rrr.rrrirftonltrrHr Ita oKll\,;liIroc paccro11|llIc Mc;ri.,(v lIl)tri-]tvtH

('pc.rlrrcc (larrH.recKoc oKpy)Kuoe pacc r ornnL. Mc)r(jly
riorl 1 111; ntpvroltUlirrrr tlprritMH. Ml\l

LloliI :, S/i |.Kd Llitli l 71. 105

M a x c r.r wr lur r, r r ar r oJ r r r u.t r I il c pc til. r\,1 Nr

,r-rt,t\t ttti l( !!U!g) , R/l ,I?l'ttitkt'Rti [I-\/\ (,0.t7, ) 6i) li {,tr.tooo

(t:tlt(n'1 3.83,5 x l0 'l

N'larclintaltbttatl Br)lcora ucp()llrroc'rcr.i noucpxn()crfr llc3arrHrr. N,rKM

llntrr,rl '., llntu.rl.Klcl 13.6-5 llrrttr.rl 13.(r-5

'['o.,r 
rriurra cpc3a, r\t Kr\,1

tt:l '. 1000'azntr,t1 t U'^'l
f

l{tl . rtlltt li + ltctu k lllL
l'tl

'['o;rttqnua 
cefMeHToo6pa:rroto lzrJ;,..,'ou cpe3a. MKM

tiTts '.--, * * uz,s | - ,o t (' ,-f+ ll ozs t -- 2.318180 \ \. I ))

tt: I . l().66

l,'t1



I Ilnpuua cpe3a. MKNj

l-h:l ::2.ltl2.rol.azsl -,e:s l' +
L

Pacc'rorrr ntc Melt{/I}' ccr{crr Ht M H

401

KOr[r'aK f Hpyr0rrlHX 'tcpclr

Qt I f1.76-5

(itttntntt - 1.476

fJalu -, 0.043

Omegu - I .145

Ppazpl - 70

bzl :32.622

PIIK. vrcnr

( t.nt \1
(u: I azs l') ,r,rl; 

))

r\,r a-re M at'H,t cc r.lo l.i M o.llcjr 14

"Sr/ :-
)

Szp 1". 1 000

I,lokl.l''tl.Kk
'l'arc 

rcarc &z { Sr,'ro

f fLrHrra /tylH r(orlraK r a

I{cl,' r l.r.rcclBo oj(H o npcNr c r r } r o

Ilk-l..l"tl-Kli

Sr/ - 57.369

bz I = 32.622

rlclaJrH co nt.luQtoBa-irl,nbrM Kpyt.oM, MM

t. 2.424

/1t I

- ucpc,i(uHtl yloLr Moilc,rtH a-rrMil:luoto'lcptra
/^
| :'tl:tll) | \( rtttlttlttt '. tt.sinl | |

\ ,/l )
- y|oJr c/lBH|a

. ( c'rr,s(( itutunttl \llt'lrt . ttlttnl I

\ K/ t .:irt(( itu)utttt) )

- )'r'oJr jlcrict'sHt

t (r \l
Onlcgtr'.- crtonl I + 2.1 - Iletoll f),'tttL \4 )l

Pputp I '= pdcts"rt .Snrc 
l

106

O'2
,>:1, r

I'eonte'rpnttecKue napaMc'rpbr rrportecca pe3arrHr c/lr4lu.1,11lbrM 3epHoM

Pa:H,rc1-l KoFt't'zlK'f uol.,i Ir,'torIla/II(H na :JCpt{c. MKM

l:1.-dt.Al.trrr,'tl l: I - (16.(r04

I l:rolrlajlt noBepxltoct'H KoHlaKt'a e/IHu14,rlrot.o 3cpua
c o6pa6a'rrr saeuori 3alolosKo f,t t\ln :lcprrHc'roc t'u 250 1200. nrxu^2

Snrcl .: hzl.lzl + hzl.rtzl.,;in(Gamma) Snrcl -2.519x 103

Paspyruarotqee )/ctl,'rfic Ita norlcpxrroc'ru KonlaKlil c/tr.rrr14rurolo 3cDna
c oSpa6a rsutaeivroii 3ar o lonKOH. I I

IIInpnua 3clHbr Korrl'aKla rrrLrHrfonzurbnolo Kpyr-a c 3ar.or-oBrcofi, nrn,l
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LIII '..= - Ill :1.212
2

lic:pa:tnrcprtafl noJlyI r r H pH r ra uc'rort nH Kil'rcttJ ra

L't/ .f { I
11 . __ 11 .,3.03

60.1000.2.a

II.trolr(aJll, 'lor{br KOuraKt'a 3ar-oroRKH c Kpyr.oM, Kn. MM

.t :, Bli.l. S . 36.358

'Jr ra,rer r uc (tynrcr tn n pacr r pciteJlel J Hfl l3cH6yLr.rra rra
I'.j I)'6H rtc azmax+0.5 Rz

( ( .,-,rirrl/))
l't,r:rtrr.t'. || ,rr/,1 a11.K,,,,, l:ttt:rttt.t 0.076\ '\ r()ol ))

llrra, rcuHe t|lyu rcqn H pac r I pc.rtcJrel r Hrr Bcii6v:t.; ra rra
t

t l ' "'tttoll| | (rr--/ tt:ttttl\ ll|.|tt:tt1l|;l|.,.\1)|J||.Ktutt[.-ttt:np1-0.068
t 'L {)0t ll

I{o,'rrr,rcc'r'no rlrpcrr" Ko r()l)r)rc pa3pvrna'r cfl rrpH ru:rHr[lonarnrH ]ra
'iti-litarnn)rx llc;rl.l\rax" .'l,rr lcllruJc'r'()c I n l(X)/ I 60

. S.lttttznp I
:ltt1t1t | '.

Szp 12 
zPttsP I - 5' l 92

(' v lvl vr apttoe pc3y-rt bt ti llv to n tcc yc HJr r.,tc r ra r r rJn4 ([tonat n, r r oN{ lipvr-c,
r r llH riot'opoM r r pH3clii:tlr r pa'tpvt r rcrr Hc ilJt N,ra.tr{ brx';iipur r r a
'la/rlzluuF,lx pc)r(HMax. itJrq 3cpnrJct'oc'rH 2001 160, I I

Prc '.- Ppu sp I .:1tn:p I Prc ,,, 363 .441

/[ttltt'cluvtat parnaJIt-,uar coclar]Jlrrrorrtilfl u4..rrbr pc3annfl. olpalHrrcsrrat
tll)()rilrocl'r)K) AJrMa3rrr,rx 'ritpcil. .'r.Jtr 'lcprrHcl'oct'V 2001160. II

pt<
I)- ,, .

I r I't'r; i49.0-5()
V L k'ttr-

'l'itttt'eHttl.tilrrbHat 
coc'faBJrttonlafl cr.rJrr)r pe'raHHl. olparlHrrellgat

rrpo,riloc'tbto iutMa:lrrslr :Cpcr{. il-rrr 3cprrHC.roc ru 2001160. I I
Pxt)-,. .t _t . 

f_ 

- 

I,:r l0l .ll7l ( | \-/lrl_l
! \Klu )
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Определение сил поджима заготовки к кругу по техническим ограничениям 

при обработке титанового сплава ВТ14 
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I 14. l Onpege.neHrre o4rbr rrolllKr{Ma 3aroloBnr.r K ur,rn$onaxbHoMy
Kpyfy rro Kpr.{Tepr{}o oTcyTcTBnf oKr4cJreHus arrMa3Hbrx 3epeH

rrpH o6pa5orrce KpyroM lAl 250*76* l5*5 AC6 100/80-4-M2-01
'r'r4'rarroBolo cr riratla I]'l'l 4

14cxoAnsre AaHHbre: Kpyr lA I 250*76* I 5*5 AC6 100/80-4-M 1-01

O6pa6arureaeNar,,rii Ma'repuail: T'ularroesril crrJran tl'Il4

h '.- 15 lllr.rpurra 3AI'orouKH. NtM

Rii :-. l2-5 I'a/tr.ryc Kpylut. NINI

hk :: 15 []srcola Kpyr a, NrNr

I/k ..- 35 Circopoc'ru xpyra, u/c

L//.-6 C.'rcopctc'rr,,rlcraJrri.nr/Hnrrr

t.f' :- l-5 l-ry6l.+ra pe3ilrtrifl. MKI\{

| :: 0 llpcnrr u.nu$onarrur. MHH (0 - rroc:re rrpanrua)

K :- 100 Olrrctcn'reJ'rr-,Har Korrrlen't'parlHqaJrMazov.oh

eps :- 9l VI'o,rt 'laoc't'pcutil 3cpnil. l'pall

ro :: 6.69 Pit:tHyc 3aKpyr)rcrrLlr rlcprrr14rrr)r 'lcprra. MKM

Rz - l).0 Illcpoxona'rocrr)o6pa6o'r'auuotiIroBepxHoclr4

m :- 2.23 llapauclpbr pacnpe/lcncrrur pa:rroBbrcorHoc'ru

.Yo .. 2()16 
[],i6Y"rr,ra

ul.fu '... 14.32 lna'tctutc cBo6o.'lttoro rr.rcrra pcr l)ccu.rH H

belcr .._- 0. | 12 
t.o'lr[$uquetll'a perpccch14 Tptl pac'tc'ra Kd

,V: :- 100000 uHc:to 3epcn B ollnoM Kapa're

Kk :- 0.44 I{o lQrlturtrienlKorll'aKr'l.rpoBarrHl

Szpctv:= 0.30 PaccloqrtHe MelKlIy 3cplraMn rta rroBepxHoc'nr Kpyra

(-er:Ka Y2 .= 60 Co11cp;r<arrue ncilu s 0%

KPVI'A
' J 

13 := 15 Corcp;rtatttlc oloea rl o/o

YI ::25 Co,'lcplltattHc aJtMa3os rtoh

)/i1 :: 530 Ko rrlr(rrrrlHcrr r lcrr-rrorrpono.i(rrr)c r u il-rrNtit'ta.l3 r/nrxr pa.1

),k2 .= 361 KorcllcpHqr4eHr rcrrJrorrpoBo/lHocrr,r MeAr4, Br/u*rpa4

),k3 :- 58.41 Kor$cfHrlaerr'f rerrJronpoBoJuroc'rl4 oJroBa, Br/nr*r'pa4

),kl :: 16.8 KoeQSnLlHeur lerrJrorrpoBollFroc'nl crrJraea B f 14, Br/u*rpa4
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I{o rQQ H r tuer lr lcncpa rypo r r po Bo:'Ir rocr v a)rwa3a, M? I c

/{orryclnN{arr rc\rrrcpaf},pil rra 3cptrc. r-pait C

Koe$Suquerlr HepaBrroMepHoclH r{arpy3Ku

Ko:cf dln r tHellr rrrJl Hdtonan u r

V lo,r r r q ro r r tr.r r.r rcol(t(t u r 1r.r u ll r r rcpoxo Ba'f oct H

0.000083

- 1'7\

1.5

= 0.30

.-- 0.91

,.t I '-

Tnt''

4'=
IIKll '.,

kc'p

repell

rroBepxHocTH pe3ar{Hfl

llu .: I tlpeMr lrr.lnipoeaHun

Onpclc,rcn14c loJIutr4 H r >t cpc3o, trz

l{orQQurtucul'. troKit]brBatotttl.tti. IracKoirr,Ko cpcJlrrcc pacc'rorrrrHc MC)r(,rly
'll{pttavtr na pa6o,tci.i noneprnocru Kp}'r'a 6o-rrr,rrrc pacclonnr4tr N4c)r(,rl\/
'lCptrar,tH Ir certctIHu ajrl\ta'lotIocIIot'() c.t lot rr,I()cKoc'r r,t()

K I :- 2.45

'l 
r r er.r en ue (ryr r rcr 1n u pac r r pe/teJrer r Hrr []or6yL r.r r a

( ,,,,\I rl I

l:'l.f :-. I cr.yrl
1 .Y(/ )

3tta.tcuttc rco:;$cf urrnurra Kc'. y.lH rrrBarculclo pa3uoBbrco'fuoe [oJro)r(eH14e

I

Kuucnlat H,tccxtli rto'r(ttltrirtHonr Kr1. r,,rr.r rr)rrJilrorrtr.rrli u:rurrrn1c pc)r(HN,torl

rrr.rrnrfouarrHn Ira oKpyxrroc pilcc I ofl IIHL' Mc)l(.(y reprranrH

60. Vli
Kd :- ul/h t betu- 

- 
Krl . 53.52

l,(l

/[uauc'r p nraponor.i ]vlo.rleJrH tcprra dc'p, vt<r,r

Kc' ,, 2.745

tlc'1t-131.105

v..._1\(

dc'p :-

{

6090

) f;;
V /V:

CpelHec KoJrr4lrec-rBo 3epor r] oilHoM Kapa'rc

283 . 10')
l{z - 1.253 x 105

,J0cp

Paccrosnue Me)r(Jly 3eprraMlr B cerreFrHH aJrMa3oFtocHol'o cJtot
IIJIOCKOC]'bTO. MM

0.r21\'-rr
t0

szp ::



Marccuual br{at roJItIIuHa cpe3 a ozmox ) MM

zzmdx:- Rk
!\60.tk) 60.vk ,/ - Rtt

ttttittt.\' I .t{8 ' l0 I

'l'o.lrrrlr.rrra cJlHnHLrrror'() cpc3il (/:. MKM

(t: '.- uznttx l0l + R: . kc'p uz : 1).8

Oupc,rlc;tcnHc trapi.tN,rc'rpoB rtl4Jtr.trr,rlpl4rrccKOri MojleJrr.r 3cpHa

/[Harrlc'rp ocr{oBilnHq rttrJrHn.rlpHrrccKor.i I'ro11c,'rr.r ']cpua r1c,. nrxnt

dc'.1 13 r,r co r y' r tHJr H I rilp t4.r cc r<ct i.i r\4 oj lcjr t.r I r oJl o)r(Lt t\,t

paruc-lli IHaMel'py ocr rolra rr n r r/c,

Pacqc'r KoJrHqecr Ba pcxyrrtt4x 3epcrl

l[;rnna Jl]'r'H Kon-rilKlA;tc'raJrH co rrr:rH(tonaJrr,ur)rM Kpyr.oM l. nrnl

t.

412

Pac'rosnue Meir(,rly ;,IBvMfl Kor{T'aK tupy}orrtuMH 3eplraMH lf, vxl,

U ' 43.891

I .936

Jr ra, rcr r nc {y'r r rcr tH H Ilacr rpc/tcr rcr r ul I }u.i fiy, r, r a

( ,,-"')
I tl : I r,.r'21 

'- 
I"'' 

\/i )

I{o:ru.reclBo pe}Kvtrt[.rx ]epclr
ru1t. un'lvv^')

I
ttP -- 1.057

Y2

t1l)'.= t t'-tf
SzPot'-

()Irpc,ttc.lreIIr,rc'r'crrJIod)H'llrrccK14x cnor{c'l't} cnrr3Kr,r r(pyla
ilorcara'retlH c'tt.lttcnti r; tltopnrl/,'rc llrerrcra rcl,r()npono.rlrr()c'rr.r

[-'(/ .. 0.09-5

r{a KBa,'lpat'rroM MHJt14Mc fpc noBcpxrroct.H Kpyr.a

p I : 0.024

_1
p2 -,6 x l0

MC/lLr

OJIOBA

pl '.-

p2 '.'-'

IOO, YI

Y3

100. 11

6

14.(r I 8

KorQ$ur1I4eHT TennonpoBo/IHocln cBr3Krc npyra 6es aJrNaa3oB hc, Br/nr*rpaA



t\ | ,) ')

I \ t 1/',t \, 1l'-llL' .:= AK-" ' AhJ

413

hc' - 1.18

Kor0$nr thcrrr re nJl or I poBoitHoc'f 14 cBs 3Kr.J Kpyla h k, f\t I v* lpul

hk := 0.41 .(hc + 0.098) . K0'ls hk : 1.046

Pacqer cr.tJrbr pe3aHHff rra Kpyre

Iie rpa:n,r ep r r r,l ii xp lr'lcp r.i ir r|typ sc, I; 0 (6czpa:l M ep r I oc epe ut )

,r:l 't.'l(l 'l

L'0 0 3s

L'k.dc'2-lo ll
li0

()yrrrcr1nl. .4:r.'

,4:r'.- Al -

y'l .- 1.3

5.16 lcp - hk . li)
Ac'1t '.= 1.0457

.,'l:1, . | .?96),kl + 5.76-hk. lij
O6utaq cuJla Ha 3cprre P:zer.ll

Pzzer '.-
0.9-s . rpr. (),kt + 2.25 . 

^k1

. r* r 2,1:t' .{ l'Ol . 7r . dL'

| {-)a -,) ,

P::ar ' 0.81 ,5

OSrrtas g4ra Ha K-p)i le Pzk.lI

0.95. r'pr (xH + 2.25.^kt.Azt,.{t,Tl .n.nt). 106. dr-2 .10-12

It
l0

lr:k

P:k -. 25.026

O r r pcllelrcH14e cr.{J r br

Cn.lra nolllr(rlMil

Pzk
D,,1.r tn .---'kh
Pt'k ,. 83.4 I 9

,rl:v - 6 . ,1.51

rro/l)nr4Ma :lat'oToBKH K Kpy|y

liu'o'r'onKr4 K Kpyly P),k.ll
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I 14 .2 OrrpelereH He c rlJr br no/tx(H Ma 3alot.oBKrl K r rr.n ucpoeaJrbHoMy
Kpyfy IIo KpL{Tepl4 ro oTcyTcTBr,rfl oKr4c,rrerr Hq aJr Ma3rr brx :epen

Irpr.r o6pa5o'rxe Kp),r't.rnr lA I 2-50*76* l5*5 AC6 160/l 25-1-M2-01
't't4't'atroBolo crrJraBa tl'l' I 4

Hcxorrrsrc AaHHbre: Kpyt' lA I 250*76* I 5x5 AC6 I 601125-4-M2_01

o6pa6alr,reaeNasrii Ma'r.:pHaJr:'l'r.ilanosr,rii crrJraB u'r-r4

h := 15 IIIupr.rHa :tat'ot.onKu, MM

Rk :- 125 Pa.'ul),c Kpyla, MM

hk .- 15 l]slcola Kpyr.a. MM

I''li :. i5 ('xopoc'r'r, r.pyl'll. nl/c

I,'d ., 6 ('ro;lctc.r.s.r[ct.a,,rr.i. ivr/ivl.rrr

t/' :- 15 l)ty6uHa pc3arrHrr. MKM

'l- '.- 0 Ilpcnrl rrr:ru(tonarrhr, MHrr (0 - rroc;rc npanrcu)

A .,- 100 Ollrocn'rcJrr,nilr li()lrrtcrrlpilr(r.jrr lurnra:on, 0%

cp,r :- 98 Vlcl,rr 3aoc'rpcuur 3cprrit. r.paJ(

ro :: 9.56 I)a;1uyc 3aKpylJrcrl.rr BeprrrHltbr 3epHa. MKM

R: :.,- l-5.0 lllcpoxona'foclr) o6pa6o'r'arrrrori lronepxrroc-rH

t.tt -2.03 llapanlcl'ptrrpitcupc,,lcJrcuHrrpnurroBbrco'ftroc'rH

.Y0 :-.2g20 Ilcii6y:r:ra

ul.fh :- 14.32 3ltit,tcttHc cno6o/(tt9r'o rrJtcrra pc;pcccHH H

bcttr .._ 0.1 ll 
xorcpt[rHItHCtlttl pclpeccHH lpll pzrc,rCt'a Kd

.\: . - 29100 Llnc:ro lcpclt ll o.r[rroi\,t Kitpa tc

Kk :- 0.44 Kor$rllnrthctrl' Kon laKl HpoBilrrrjt

S:pot,:= 0.45 Pacc'rttrttttc Melr(/ly 3cplraMH rra rronepxrrocrr4 npyr.a

('r;s'lrca I'2 :- 60 Coilcprrrarruc nc,,1r.r R %o

KDVI'A
fJ :.- 15 Coilcp;rarrnc olosn r 0%

YI :- 25 ColqepxarrHe arMa3os eoA

)ft1 :: 530 Kordldlurtuerr-r rcnronpoBo/(rroc'ru.r arMa:a.Br./na*rpaA

\k2 := 361 Ko rcllcpurtr.Jcrr'f lcnJtorrpogo,rlrroc.r14 Me/(H, Br/v*l.pa4

)frJ :: 58.4I I{orQcfulttJulrlcrr-rlorrlloBO,rltroc'r'p1 o,ro3a. [].r/n,rxr.pa.,t

),k4 :- 16.8 Ko:$$v qHcrrr rerrJronpoBoAHocru cnraea Bl'14, Br/n,1*rpa4



Cpc,'1rrec KOJrHLtec'rno JCpcrr B

2g3. lOe

4t5

Koa$cpu r tH eHl rerrcpa'rypo I r poBoArrocr vr utvasa, v2 I c

/{orryclrzn,rar leMneparypa rra 3epHe, rpaa C

KorQtltur tHcrr r uepagrroMeprroclr4 Irarpy3Ku

Kol(lcf HrrHCrr r rrrJrHr[lonarrnl

V'ro,rrurorr1r.ri.,i rcol(r(rHr plcrll rrrcpr)xoBa.r.oct H

rroBepx Hoct'H pe:ta[{ Hq

Bpeur rrr.rrnrfonarrnu

pclr(r4MoB

B CCqCIIHI,I AJIMA3OIIOCTIOI'O CJIOfl

a I := 0.000083

Tpr :: 775

d- :- 1.5

kh ::0.30

kcp .-' 1.20

Itttt .- I

a3a.

IIOJIO)I(CH14 C

OrrpcAelrcrr14e'r'oJrrr[r.t{r] cpe.3a oz

C perlHcc 3 HaqeH HC rcorcf tlln qr.rer rra K 1 AJr rr,rlar r r{oi.i naapx r.r iur nr

.rurfl pacrtel'a paccTosr{Hr Me)r(Ay 3epHaMH

K I .- 2.46

.Jrra.ror Hc rfyH n 1n H pacr I pc/tcJrcFr Hri []cii6y:r_r ra

( ,,,,,\
Irl : I r:r7,1 +l t,t o.olil

\ .\i/ )
3tra.tctttre xo:Q4lr.irtr,rgllil Kc', yrrHtr,rrloK)ulcl'o pa3rlorlr)rcorHoe
rcpcH

Kc' .-
I

_
I I'.tf

Ku u cva'rn' recKr.r i.i xorr[rclr ra r lu eut' Kd. yq Hlbr Barorr tu ir BJrr4flHVe
r r r:r n rf onar il4fl Ha oKpv)Krr oc pacclor r r r.r c M c)r(lly :cp rr ar,t r.r

Krt :- at./Lr + betu . 9:! Kd - 53.-52rit
/[riavc'rp uaposor.i ]\'roitcJru 3cpHa tlc'trt, vrcx,r

(tr I/ .

-r /;
tlc'trt - 197.994

o.rlHoN{ riapa'l'c

Nz = 3.616 x 104-)
dc'p

Pacc rosrl.re MelK/ty' 3cpnaMH
IIJIOCKOCTbIO. MM

6090

Szp :=
t0

Szp = 0.1 84
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Pacrosrrue N,rex.rry;rrB)'Mrr KoI{TaK'fHpyrorrlHr\rLr gcprrerMH lf^ xtxt

l/ :-Szp.Kl .Kc'.Kd # - 8-l'l-r-s

Marccnvaronu" ro3:r1llnu.pt::aazlnrlr.l,tn,l
L . ''t l--- .

ttjr,ttt\ . Rk l( 
t '{l ll ) r n*t r . 

t'rl 'll Rk /'., rl '10 '
rl \otl'Vk) 60.V\; ,/ 

- Rk

tzmox = 3.4()4, l0 3

'l'o.rtrrtllua e/lanHrrr{o[o cpc'Ja az. MKM

(tz .= azmox. lOj + R: . kt'p oz - ) | .491

o r rpe,'1cLreH rlc r rapaN{ c'fpoB rtr4Jr H r r/{pra H CC r{ori M o/lcJr r.r 3epHa

/ {naue'r'p ocr{oBar r Hr r luJt H}r/lpn.rccrcor.i Mo/(cJr H 3cp}rrl r/c'. tr rcn,l

dc, : 172.964 
[]uco'ly uunHHApH'lecrcoH Mo/(eJI14 IIoJIo)t(HM paenofi
/tHaMerpy ocHosarrHx r1c'

I)acqcr KoJr14qec'r'Ba pc)Kyutr4x'tcper{

l(.lruua llyrt4 r(oHl'aKrzl lle'ratJrH co rrrLrntpor]tun)ur)rM Kpyr.oM l, vM

ln
l, ..: l? . Rk 

- L 1.()36r/ 1000

'l 
t t a.t cu ttc Qyrr xr IH ti ptlc r r pc;ftci rct I H rr IlcliSy.; r: r a

(,,J"\
Iitl .- I c-r7.,i -- ) t,,l 0.16-l

\ .\'1i )

KoitH'tec'l'Bo pexyrtllix :rcpeH Ira r(Ba.rlparHoM MHnr.rMe'rpe rloBepxHocr.H Kpyfa
n1t. tu'rlvv)

I

nlt. t I,tl
Szpot-

t1p 0.8 r2

orrpege"rreHr4e lerrJrod)r43HqecKHX cBoilc'r'B crir:rKn Kpyra

I lorca:areJ.rr.i crcrreHn n $opn,ty"rre

Y2Mcil' pl : 
l00'}?

Y3

pacqc'fa ]'cilJl or r poBo/lHoc'rH

nI f) O1JI

a
n) 6" lOt"OJIOI]A p2 ::

100. Yl



4t7
Ko:cpQuLrHeHT l'cr1-rronpoBoilt{oc'n4 cBr3Kr4 Kpy;a 5e: a-'rNaa:on hc. Rr/nr*rpalt

hc".: 
^k2Pl 

. 

^BP: 
hc': l.l8

I{o:S$auueH'r ren,ronpoBo/t}roc'rr4 cBI3KH r(pyr.a h k" BrIv* rpag

hk ::0.41 . (hc' r 0.098) . K0'lt hk = 1.046

Pacqer cr4J'tF,I pe3aHllr Ha Kpyre

6erpa';nreprrsrii rcpu repnri rfypr-,e, t'0

al L.l0 )

F0 
"- L'k.rlt2 .lo ll

tDyrrrcqur, lzy Al :

(6e:pa:nreprroe epevr)

0.t54

Ac'p :- 1.0457

,42t, - 1.298

l'- ( ) -,.

- 1.3

-li)
A:t'. AI -

^kl 
+ 5.76. h\i . lt)

O6rrtaq cuJta rra 3epnc Pzzer,ll

Pzzer '.-
0.95 . l'pr'. (xkt + 2.25 . 

^k4 
. Azt, . {t'1,) . n . rlr.2. l0- 12

A-y.5 4.52

P:zer - l.tJ2 |

OSrrtari cl't.rra Hil

0.es rpr . (Xk t

rilrvr c P:h.ll

r 2.25 . 
^k1

,tzt. - {-nL) n np . to6 . dc2. l o- 12
I)- I

4.5?.

l):k -- 42.934

Orrpe4cnel{r.re ct4i'rbr I IoA)KI4Ma 3at'oroBKr4 K

Cu.lra rro]{}r(HMa :lalol'ogKn r( Kpyly P.v-k.ll
D-1.I -t\

P1,f; '- 
-

"kh
Pyli = 143.112

r(pyfy
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1 14.3 Orrpe4e.lleHue cr.IJIbI IIolIlKr.{Ma 3aro'ronKu K rrrla$onaxbr{oMy
Kpyfy fro Kpr.{Tepr4ro orcyrcrBr4r oKr4cJreHr4r aJrMa3Hbrx ::epen

rrpu o6pa6orxe KpyroM lAl 250*76* l5*5 AC6 2001160-4-M2-01
T'r4TaHoBoro cllrasa Ul' I 4

I4croirrrsre lranHbrc: Kpy'' lAl 250*76* I 5*5 AC6 2001160-4-M2-01

()6paSalr,rsaeMr,ri.r MarcpHa-rr:'l'u'rarrontrii crrJrag Il-l-14

h :- 15 IllapnHa o6pa:rta. MM

Rk :: 125 Pa;1uyc Kpyra. MM

bk .- 15 Br,rcola Kpyla. i\4M

I/k :- 35 C'rcopoc'rr, rcpyl'a. nr/c

I,'d :- 6 Crcopoc'rs /teraJrr4, nr/urzu

tf' :: 15 l':rySuua pc:larrnr. MKM

,{.'- 0 Bpcn,tl rrrru(lonarrur, Mulr (0 - rroc,,rc rrpanrcn)

K : 100 Olttt-lctl'tcJtt,ttilt Korulcurpilr(r.rr i,r,'rvril'Jes. olr

ap,s .- 100 V|O:r 3aoc'fper{r.4rr 3t:prrel. r.pil.rl

ro .- 9.97 Pa.'1r.ryc 3aKpyt)rcl{Hr llcpnr14rrbt 3eprra. MKM

llz :- 14.0 Illcpoxonaroclr, o6paSolarrrroii rronepxnoc.rr.l

ttt.:-. l.J0 Ilapanrelpt,tpacttpe/lcJrcu14lpa:lrronbrco'rlroc'r'r4

x0 :.- 7l0 Bcri6ylr:ra

olfu :- 14.3?. '}ra,rurnc cso6ot(lror.o ,rJrcnzl pct.pccc14H H

belu := 0.1 ll 
rto rtll(rnrthcu'ra pclpeccr.rH Tprr pac,rCta Kd

lVz'.= 8140 tlncro 3epeH B o/trroM Kapa.rc

Kk :- 0.44 l{o:$clrrarlr4crn' KorrlaKr.rlpoBarr14t

S:;tot':-. 0.(r8 Pacc'tilltttuc MC)r(.rly 3cpnaN4H 1a rroscpxHoc.ft4 Kpyr.a, MM

Crrs:rca Y2 :.= 60 Co:lclt;rrarlsg p19.,111 r; (Zr

Kp\ I lt
) J :- l5 Coltepx<arruc o;rona s o%

Y.l.:= 25 Cogcpxaune aJrMa3oe s o/o

)41 :: 530 Ko;dl(lnrlueurlcrrJrorrpoBo/trroc'ru aJrMa:a.Br'/n,1{'rpa11

),k2 := 361 Ko:S$uqrieHr t'errJrorrpoBoltHocrq MSIH, Br/v*rpalt

),k3 :: 58.41 KorS{lurtr4 eH'r rerrnorpoBorFrocrr4 orroBa, Brhr*rpa4

),k4 := 16.8 Ko:$QuUHcHl rcnilolpoBoArrocrr4 crrJraea 8T14, Brhr*rpa4



tr l '.= 0.000083

Tpr :: 775

d' :- 1.5

kh ::0.30

kcp :: 1.79

Itttt := 1

'\fi-w,

('pc4rree KoJrHrrcc fBo 3epelr B

2U3 . l0'/

/-)0cp

Pacc'r'orrrne MexAy 3epr taN,tu

IIJIOCKOCTbTO, MM

419

Ko:Q$ H r lueH'r rerreparypo il po BoAHocr u arrvaza, v2 I c

/{orryclnruar t'eMreparypa rra 3epHe. rpa4 C

KorQrf nrlHe rlr rrepaBrroMcprrocr H rrarpy3Kn

Ko:$SraqHeH'r rrrrrH$oeaHrar

V'roq rr q rc r r 1ra fi noe$(t n I 1u e u'r rl epoxoBarocrr.l
rroBepxlrocTH pe3aHHfl

Ilpcn,tr rrr: r Hcfonarrun

dc';t - 302.744

ollHoM Kapal'e

l\z : 1.02 x lOa

u ccrlctiljH itJlMa30ltocHot'o cJlot

SzP - 0'28I

Onpc;tc.rrcrrHc'r'oJrntr4nr,r cpc 3rl a:

C'p"Jtn". 3rraqeHne rcor$tpnrlncnta K I /(Jrr raHHofi naaprcn arMa3a,
Jlnfl pacrre'r'a paccT'oflilt4rr Me)r(lly :lepHaMLl

KI :- 2.46

llt taqeu ue $yr r rcr 1n n pac r r peltcJ r clr hrr Ber.i6yt r: rar

( ,,'"t\
t'rl ' I .Tpl +l r,t o.lil

\Yti)
3tta.tettHc rcorcf rf urlr4ut ri1 Kc'. y.rH'rbrnarorrlclo pa3noBr,rcorr{oc rroJlo)r(eHHe
'lcpcll

I

Kc '.-. 
- 

Kt' - 2.761
I t"tj

Knrre tralHqccrcnr.i rco t(lr]lr.llucul Kr{ yqH'rF,rnaro nttfi emtnHHe pe)r(r4MoB
rrrln(tonar rvfl HaoKpvxrroc pacci orrrHe Melr(/lylepuanrH

60. vk
Krl :- ttllh + hetu . Vrj Kcl - 53.52

/(uavrcrp lrraponoia Mo,rleJlr4 3cpua dc'p, rvwu

t./c'1t ..-
6090

Szp :-
t0
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Pac'roqHr.re MelKAy AByMr KoHraKrupyrour.rMr4 3epHaMu lf, **
[/ :: Szp. Kl . Kc . Kd U. : 102.288

Marccun,ta,rbHafl ToJIIT(HHa cpe3a azLnax. MM

/.. F
I( l/,1 .l/ \- r I,l ll Rl' I rl .10

tt-ttttt.\' .- Rk - ll l i R[- ]
{\60 rk) 60.vk { Rk

tt-tlltt.\' 4.1 136 l0 
l

'l'oLrunHa cAHr{Hrrr{olo cpc3a r1z, MKM

e:'.- ozmex. l0-l + R:. kcp ttz - 29.246

O npc4c,r c r r 14 e rr apaM c'rpoB r tr4 Jr 14 | ulp 14 q t:cKo ii M o/len 14 3ep Ha

/ (uauc'ip ocHOBaH Hfl r luJr H rrJ(pH rtccKoil MO/lcJr r.{ 3cpr ra r/c'. n,t rcu

dc' - 264.47 1

[]r,rco'ry rlunHH/(pHqecrcofi MO/(eJtH rroJro)r(HM paBHofi

. tl4uMel py oCItoBoH14tl r1c'

Pac.rc'r' KOJrr.{rrcc r gil pc}r(yrrl14x 'lcpcn

/[:rurra ilylr.r lioH'r ilri lA itc'rilJrH ccl rrr:rucpor]iurr)nbrM rip]'r oM L, MM

[, - 1.936

'Jtta.rcrrht: 
OyrrKrtHu pacIrpc/(cJrurHx llcuSy:r.;ra

['-r/ = 0.354

Ko:rr.r.rcc'rBo pcxyrrtHX 'lcpcH Ha r{Bal(pillHoM MHJr14Mc'fpe noBepxrroct'r4 Kpyla
nn- nrtlwv)

I

nlt' 

-.J'll

')
SzStot'-

n1t = 0.766

100. Y]

IJ

pl = 0.024

-_?
p2 - 6r l0

()rrpc,,telrerrr4e'renJro(bH3nqecKHX cgoucl'n cBr3Kr.r Kpyra

llorca:arelH c-r-etlcrrn n QopuyJrc pacLrc'ra t'enJronpoBoAr{oclu

Y2MeAr.r p I '.=

oJloBa l)2 '.

t00.Yl



Pacqer cnJrbr pe3arrnq Ha Kpyre

Iic:parveprrufi rcpu'lcpHll cpypsc. I'-0 (6ezpa3Mcpr{oc npenar)

t

a I ' L . ll)
l;0 := lt') - 0.066

Vk .rtc= . l0 12

Oyurcr1ur.r1:r' ll ..

,,lzy '. 1l I
5.76.lc'p.hk

^kl 
+ -5.7(r'hli lt}

06rrtar cLtJra Ha'lcprrc Pz:ar.lf

,1:1, ,, I .299

Koe$$uqueHr rennorpotsorHoc'rH

hc :: 
^k2Pl 

. 

^k3t'2
Kolcpcf u rtHeI{'r lerrJror rpoBo.rlrroc'rH

Itk '.- 0.41 . (hc' t 0.098) . Ko t:

121

cBrr3Kr4 Kpyfa 5e: a,rva:oe hc, B.r/nr*i.pa4

hc : 1.18

cBfl 3Kl.J rrpyra h k, I\t I r,t* rpag

hk I .0-+6

Ac'p .: 1.0457- 1.3

. t,'0

P:zct' '.-

4.52

Pzzer - 4.202

06rrtar cHJta Ha rip)'r'c Pzk,ll

0.95 . rpr. Q,kt + 2.25 . 
^k4 

.,4:t. . fi,r)) . T . pp. 106.,1r.2 . 10"12

0.9-5 . I'pr. (),kl + 2.25 . 
^k4 

. t:t, . rlHt . n . dr,2 . l0 t2

Azv -6

P:l; .

[':k - 93.538

OI rpcle.lleuuc cr.rJt Lr I ro/llKr.{Ma
(.' nla I Io/'I)l{H NIa'tillol'o gKLl K

Pzk
[)r,L'', t rt .'kh

Prk - 3l1.794

3a|oToBKH r( r(py|y
r(pyr,v I)yl;.ll
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114.4 Onpe4eneHI4 e ct4JIbI rIoAx(L{Ma 3aroroBKr4 K ru.rrnsoeaJrbHoMy
Kpyry rro MexaHr,rqecKofr npouHoc'rr4 arrMa3Hbrx :epeH

rrpr.r o6pa6orxe KpyloM lA I 250*76* l5*5 AC6 100/80-4-M2-01
'rnl'aHoBolo crrJraea B'I' I 4

Bpenar ur.lrn$onaHnr. Mhrr tau ..: I

| '.- a0 I.lry6uua pe3aHur, MKM

Vk :,. 35 Crcopocr s rcpyla. nr/c

Vd :- 6 Crcopoclr, /tc'faJrH, n,thrHn

I)k :.. )50 /{rzanre'rp Kpyra. MM Rk :- 125 paguyc Kpyra, MM

lJk .., 15 Brrcora Kpyla, MM

/i :,.. 100 O'r'rrocl.rrcJrr)rraq KOrrrlent.pzlrlnrr aJrMaz<ts.o/o

ttl.fir k .- 11.32 6'rrnfi6.r1nr,rii ,r:rcrr pcrpccoln rJ

bc,lrr k:_ 0.1 l2 
t(olq)q)Hlll'lcll I pclpccct'tr't .,1-rtt ltac,rCra /{r1

rr :- 0.0000091 Kol$QulttleHr"reMlleparyporrpoBo/tHocln crrrraBa B'f 14. na*nalc

Itrmhdu:- 8.9 Kor$rlrrrtt'rulr"renJrorrpono/lrrocl14 crr-,ritga Il'l'14. Il.rinr*K

ttltt . , 0.a K_o:(xf Hrtucnl rperrur aJrMa3rror-o 'lcpria r:ra

oOpa0a]'bt BaeM o M MaTepr4arc

Kl :- 1.2 Ko:tf(lurtHcHT- rrpoAoJl-,tror.i yca,1rcr,r c'rpy)rgg.t

Kirr:-. 0.30 Ko:rlrrlturtLrcnl ru.rrur[onarrnr

m0l 
" 2'23 | I.par,rc'pr)r plrcrrpe,]tcJ,rcrrHr pa.rrro]]r,rco *oc.r.r

.r00| :. 2946 l]fli5r:r:ril rrocJlc rrpauKl, jlirr']cprrHc.rocIH I00/g0

ttt02 ' | '70 I Iapauc r pbr pacrpc/lcJrcHHrr pa3ro'F,rco.f rroc.r'
.r002 ..... Jl0 []eir61,.lr.rra trocre rrpaBKH lUrfl :lcpru4c.foc.r.t{ 2501200

'11 :- 0.22 flapanrclpbr ypaBrie]rHr. orr14cr,rBarorrlt: fo r.r3McrrerrHe so

t11 := 0.047 BpeMeHH pa3MepoB KollTaKTIlblx tlJloulaAoK IIa:eprrax

I Iapavrcrpr:r 3&BHCr'rMocr, /rnfl norrpaBoqnoro xoas$aqneHra,
orrucblBarcrr(efo r.r3MeHfltr4e Bo BpeMelItr 3rraqeHnx $yurcr1nu
pacrpcilcJlClll'lt pa3ltoBblco'rl{oc't't4 I}cfi6yLr-rra, /IJrfl 3eprrr4crocru 100/80

,42I :.,, 1.05

cr2 r :_ 0.336 
- rrpH r-Lr1'6nuc ru"rrrcponanns I ' , r0-r,5 r,rrcnr

llapana elpbr 3aB H cr.r M oc'f r.r IIJ]I r r o npanoq Horo
xo:(lS ri I lr.ierrra" orr Hcbr BaH)rrler.o H3MeHeH He Bo
BpeN{ crl r.i :t HaqcHr.t fl $y u x r lrz H pac n pc/tcreH Ht
pa3HoB r)rcot-Hoct'ri lleri 61,''] r"rra. it.irrr 3cpr r H c'rocl H 25 0 1200



Kk .: 0.44

K: '.- |

A-'l

A22 :- 1.01
- rrpn r-Jry6HHe ruJrH(boBaHHfll.. l0-15 H,rrcrr,r

{122 ..- 0.354

eps | :,- ()l Vlcl-ir 3aoclperrhr. r'pa.il. H pailuyc 3aKp)/r)tcrrHfl 3cpFta

r.l := 6.69 3epHl'lcTocrH 100/80' uxrr'l

c7r^s? ... 100 Vlo:r 'laoclpeHr.rfl, r-pait" v paJ\L4yc 3ar{pyrJreHur 3epHa

ro2 :: t).91 3epllHcroct-u 2501200' n'trcn'r

,\:/ :-. 100000 l{o,ruqeclno :epelt B o,rlnoM Kapare rJrr lepHHcTocru 100/80

i\,':-? :- 8140 Koru.rcclBo :cpcrr B o.rlHoM Kapa're /tJrfl 3epHucroc'rn 2501200

Ko:t}l(lu r tneu'r' KollraK rr.rpoBarl.re

Kol(tQurtHeLrr. !rrHl'brB&rolrlui.i :aron pacrrpclercrir.rr HopMaJrbrrbrx
Harrpr)Kcrtui.t na noBepxrtoclH KOn'faK'ta 3epna c /Iet'aJrbro

Ppu4t2 '.-- 70 Pet:pt'ttlatotttat ttalpy3Ka IIa c/lHItHttttoe 3cptto /lJIt
3cpnr.rc foc'ru 250/200. I I

tr:np2 :- 0.(rtl5 IIpc:tc.nt,trafl 'foJIrrtHrri'r cpc'lal /Urrr 3cpHrJC loc'n4
250/200. N,rrcN,r

Rmuxl := l) MarccHututbuas Bbrco'fa HepoBrroc'r'cfr rrogcpxHoc'r'H pe:laHr4fl

/(rr 3epur4croc'r'n |00/80, vrcm

Kntuml :- 0.91 ilonparso,rur,rr.i rco:$rpr.rrlucn'r rril Bbrcoly Heponnoclcfi
rroBcpxrroc fH pc3aHr4r )\Jtr 3cprrHcl'oc'rr,r 100/80

llmux2 :- l5 MarcuuaJrbnat Bbrco'ra llcpoBrroc-leir rronepxnoc-r'H pe3arrr4fl

Anr 3cpHncroclr.r 250i200, rurrvr

Krnum2 :-- |.79 flonpaso.utt,tit rcoltp$nrlnen'r lra Br,rcoly rreponuoclefi
noncpxrroc lr4 pc'laHHr Jtnfl 3eprrHct'oc'ft4 2501200

l[uauclp rrraponofi Nlo,][cJul ']cprra 'lcpltnc roc r H | 00/80. N{ri\,{

(r090
dt" dl - lil.l0-sw

/{Hauelp rrraponori MoitcJrH 3cpHa 3eprrHcloc ru 2501200, vKH,r

6090
cl2 '.- cl2 - 302.144t,-_

^,llV:2

Cpcltrrce Kor,rr{qecrBo 3epeH B ollFroM Kapare 3epnHc'rocrrz 100/80
r)

283.10',\-/ {i\-t ' ,,1 l{zl - 1.253x l0-
OI

Koruqeclno :epeu e I xy6. cn,r a6pa:r.rBrrofo rrpocrpaHcl'Ba 3epHr.lcrocru 100/80



,4) AT-T

Vr'1 :-
1.4.k .1\z I

ly'r'.1 :5.513 r 105
100

PaccloqrrHc Melr(/ly :te plraMH n ccrtcnLlLt il.r\,ta'lorrocrIolo cr.rol
rrJrocKocrbro Anr 3epHr4c'rocru I00i80, n,tnl

l0
Szrl :- Szrl : 0.1221-

V,'VI'/

Cpc;1nee KOJrHqecrBo 3epctl B ollHoM Kapa'rc :leptrr.tc'[oc'ru 2501200
()

2tt3. | 0'
\'- 1 JI Y-- ' 

,/l-t 
l{22 : 1.02 x l0'

Ko:ttz,tect'no :Cpctt n I rt1,5. cu a6pa:HIlnol'o llpoct'parrcl'na'leprrHcl'oc ru 2501200

1.4.k.N-)
\ r'-' +.+l{t( . l(t+.\'r'-' :

100

Pacclogulze MCII(/ly 3epHaMH Il cerreHHLl ar'IMa3otlocHofo cJlot
rr.rrocKoclbro /lJrfl 3epnHc'roc'ru 2501200. nrn

l0
S:r2 '.- Szr2 : 0.28 |1-

vA\'2

KorQ$ H r 1r4 cr lr, t roKa3 br naro rrIH il. uacr(oJr bKo cpc/u rcc pacc'r'or Huc
Me)l(/ly repuaHau Ha pa6oqen iloncpxilocTH Kpy|a 6ot|l- ilrc paccToflHt4'
MC)t(/ly :cpnant u B ccqcr I 14 H aJt Ma:loHoc r IOI'o cJlorr ItJ'lOC KOC'IbtO

lil . ,2.15

Pacclorurle Me)KAy':Cpnanlu rta pa6oqeu rroncpxrtoc'r ri Kpyla
'rcpuHc'roclu I 00/80, nlu

S:1t I '.., Szr I .K I S:1t I .- 0.299

I)acclorrrHc Me)r(Ay :tCprraMH ua pa6o.roi rroncpxnoclH r{pyla
:rcpr{ r.{c'r'oc'r u 250 1200, vr nr

Sz7t2 '.- Szr2.KI Szp2 - 0.689

Pacqc'r rrJrolqa/Ir.4 rroBcpx H oc'r14 Kol{'faK'ra eAr.l r{r.i rurolo 3eprra
c o6paSa'r'r,rnaenrori 3alot'ogKo u )utn 3epFrHc'roct'u 2501200

3 r raqeu l.re Syuxqu n pac ilpe/lerrerr Hfl Ileil6ynira
- rrocJfe IIPaBKLI ( _rm02 \

l:-t02 .: I - ..1r[ 
.0(D ) t.'t02 :0.205

- IrorrpaBortrrbrfi rcor0$urtncrlr. y,{Lit'btBaH)rrtljti H3t\,rerrcrrl4e 3rraqeHr4fl $yrrrcr1r,rra
Beri6y:r.ira co BpeMerreM o6pa6orKn

Klcrtr.- A22.tctt'122 Ktcnr: l.ol



- B ilpoH3BonbHbrii MOMer{T BpeMeHH

[.-t2 :- Ft]2.Ktau Ft2 = 0.20i

Korcpt|lnrrHeH'r, yLt H'rbr Baroqnii BJr Hfl n HC

paccTor{nHe Me}r{Ay :eprranau B ax.rhBrroli
I

Kc'2 := Kr'l = 1.198
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pa3HOBbrco'frioc'il{ rja
qacln PIIK

Paccloq H rae M clr(Ay aK'rr4 n H br M u :cpuau r.r Ha pa6o,rer1 r r o nepx Hocrrl
HCI I0,r1BH)r(IIOI'O Kpyfa. \{ \t

S/rl . S:p2.Kc')

Klrrevalv qecxnfi rorcfrpnrluenr. yrlq'psrsarorrll.rr,i BJTHTHHe pe)r(HMoB
rrrirn(lonar tvfl Ha oKpvxrroe pacc'rorHHc Melr(,rty :dpnanlu

r-
v f r/

Ktl .,trl.fit kt betu f oo,,'.f

t,'d

Cpcttrrcc cpalilnuccKoc oKpyr(Iroe paccr.orrrHc Mc)r{/ly
Kor rlilKt'HpyrouluMH :dprran,tu. vv

| .li tA ) : ,S/rl Ai/ L/bk2:81.102

MarccuH,raLrbuar t'oJrrr(nna cpc:la, MM

tt: ttt tl.r 2

tu:rrtttJ') - 3.93 r l0 '

Maxcttua:trttilfl Ilt,lcola Ilcponrrocre ii rrorlcpxrrocl H pclarrfrr. r\rKr\l

llttttrx)'.'- Rnttrr2.Klrl'rl llntn) l(r.85
-l'o,rurlHua 

cpc:ta. MKM

11-l '.,.. looo-ozntux2 + 
Rmur2

)

Kd ,- -53.-52

tt:s -. I 7.i55

'l'o"rrrrtnua cerMcHl'oo6pa:uor-o yrtacrKa cpe3a, MKM

eps2 / /'- \\
t.1t,, 'ffi n- r/--r-r ; ,.,,-' 

I 
t ''-l + ,)] tt:s2 r.3 r8

\ \ //
I I IHpr.rrra cpc3a. MKr\r

t'): / t (u:2 lt:2 4lJ.58l

PflK. vrcn,rMaleM

/lr,r\l
(/:v-r).ttutl 

- 
11

\2))
a'ruqecrcoi.r MollcJrHPaccr osrrne

Szp22

Melr(Ay cc r r cr il.tr Mr.l

.1 000

2.ro I-u:s')

('' ) '-
IJbk2.Fr2.Kk

a-? -rf-\- 
-

64.349
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Tax rcan bz < Sx, ro bz2 :48.581

)\:tuna Aylr4 KoHTaK'ra /Ie'raJrr.r co ur_nusonalbrlbrM r(pyr.oM. MM

f-tL:. lDk._ L-2.236
! / o(to

Ko.rr H.rccluo o/llroBpc M c r r lr o KOH'r aKr.h pyrorqH x,rCpcr r

Ilk.l.-t.-t2.Kk
/,1t2 .= 

" 
/,p2 : 6.427

S:p2"

I 
-eouclpuqecKHe 

napaMelpbr rrpor tccca pc3alr Hr c/(H r r Hrr r rbr M 3cpHoM

- rrcpe11rrr.{il ylo,r Mo/'IeirH alrMa3rJor.o 3cpHa

( l.rr-rrr t \(ittttliltrt '. tt.sirtll -'-':l (ittLtnt<t 1.476\ tl] )

- y|oJI ci'lBHfa

. ( t,r,r.s(( itttntttttl \llt'ltt '. ttlttrtl _ | lJt,ttt - 0.0+.i
\ A1 I .\tn|(r(unilttt) /

- )'r'oJt .rlcl.ic lelrr

t (rc \l()tttc'ttt .- ttttutl | + 2.i - Beto ll tlattt Ontt,gtt l.l4-5L \4 )l
[)arnlcp Ko]rraKTHon rr.lrc-lrrtaAKH tra tJepHe, MKM

l:2 . tl2.A t .t,,rlll l:2 -. 66.604

I lLrorrla4s noBepxHocrr4 KourilK.ra e/u4nHrtuor.o 3cprra
c o6pa6albr BacMofi 3alo'r oBKo h ilt'rv 3cp H r.r c'r'oc'r v 250 I 200, H,l rl,r ^?

Srrrl ., hz2.lz2 t b:2.a:2.'ir(Gammu) Snx2.,- 4.075 * 103

ParpylrIarctItec.rlauJlclrHC IIa IIoBcpxrroc'r H r(orrraK'fa cIHrrurrHOr-o
3cprra c o6pa6a-n,lsacnrorz 'tar'ot'orlKoi.i. Ml la

pdae.'r :=
f'pr.r:p2.106

pdaet - 1.718 x lOa
Snrc2

Ilpegc:rsrrar loJrrrlHrra cpc3a rJrrr 3eprrHcrocln r00/80. nrrcn,t

uznn2.rut l
tt:n1tl :: ---l ^ ctzttpl = 0.462' ro2

PacqeT pa3pyurarotuero yevJrufl Ha e/lr4 HHrrHoe 3epHo /urr 3epHr4crocrn 100/80

-lHaqerrule $yurcr1uu pacnpeAeJrerrr.lr Befr6yrr:ra
- ilocJre frpaBr(r.r



( .n101.\
l;t|l :- l - cxll' \x001 )

Krl :- crt/it k + betct f uo..',f

Vd
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F-t]l :0.231

- IlonpaBo'tutti't rcoeSSullucH-t', ytlqlstnarctrllli.r t{:}MeFreHHe 3HaqeHus rbyurcuuu
[]eil6yrr"rra co BpeMeHcnr o6pa6o'rxu

u])hltlll .-- A-'l .ltttt' Klctr.r - |.05

- B rrpou'lBO"'rsrrr-,rii \.{oN4crn' BpcMCrrLt

l;l I '.= f'-t02.Ktcttr [.7/ -. 0.21-5

KoecpQu qHcHt', yq tl'br Baro tqufi snnnH He pa3Ho gbrcol.rroc rv Ha
paccrorLtHe Me)r(Jly :LrprratrH B aKt'HBHofi qac.rn P|IK

I1..,I ,_
/\L/ _

1l l;t I

Pacc'roqHr.rc M e)r(Ay aKTH BH brM n :dpr rav n r ra pa6oucri r ronepxr{ocrr4
r rcrroABH)r(rrofo Kpv|a, MM

Sl; I .- Szp I .Kc'l s/,1 .. 0.6-l+

Kntteuaru'lecrcnn roltf$ur(HCH'I'. yruJ-r'r,rBilrottluit nlnxrrHC pc)r(HMorl
rrr.lru(tonaHr.tr Hzl oKl)),xrroc pacc t orrrrJc Mc)ri.rl,\, r[prratrlr

Kcl = 2.156

Kd :5-1.51

CpcTprcc (rarlnuecKoc oKpy)r(uoc pitcc r'oqnHc Nrcx(.it),
KOH'faK'fHpytolr ttrMH :uxpt taHl n. vnr

l,/ok I .- Sk I -Kcl Llbkt - 34.412

Maxcun,tarbr tarronrqr4na cpc3a, M M

rF

rrzrtuxr ...= Rk - l( 
tt't t t;'t't) , nlr

! \ 60.t'l; )

tu:ntu-rl- 1.723r l0 
j

MarcH ual blrarl Bbtcot'a rrcponr roc'r'cl;i

Rrnax I '.= Rmax l.Kt'ra'r'l

'l'oluturra cpe3a, MKM

uzl '.== looo.azmaxl + 
Rmaxl

2
'l'o,r rrlu rra cerMcHToo6pa:noro

eos /
I:,Ds :="i{i' 180

ItoBepxlroc't-H pc3arrr4r, MKM

Rmu.r | ,. 10.92

ctzl - 7.183

yqac'IKa cpc3a, MKM

, ( . (e>'))
t.lt s'tnl--ll\ \ 2 ))

ctzs I := ro ctzsl - 1.918
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IllHpuHa cpe3a. MKM

tl-ah:l '.- 2lVZ'rol'ctzsl az.sl- +
L

Pacc'rogutte MexAy ccrrcrr Hr M H

(az I
/ 1-rr,t \-l

u:5ll-14p1 

- 
ll\ I )l

alnqecrcoi.r Mo/leJ

bz I : 20.093

ru PI IK, H,rxtvrMa'feM

Sv/:-
szp t).t ooo

I,fokl-l;tl.Kk
'l'arc xar bz < Sr,-ro

/{,rrurra Ayl'H KoHTaKTa

l7 :{1

=. ?0.093

co rr:rncfoBaJrbr{brM KpyloM, MM

2.236

Kor r-raK'rnpyror r (HX :Cpcrr

Zpl - 3-5.573

S,r/

bzl

/lc1'aJrH

I

l'coH'l c.t'pu, rcc KlJc I IapaN,r c lpbr r rpor tccca pc'ran Hr cllH r r H rnr br N4'rcpr roM

- rrcpcllilHH yr-o.tt Morrlc,rrr.l i:urMit3ilor o :Jcptrit

( 1.n-nn l\
(ittttrnttt '. trsinl | --+ | C(tmnt(t - 1.4-52

\ dt )

KoJr u.r ec'lBo oilrroBpcr\{ eH Ho

Bk.L.Frt.Kk
/1t l

1

IJelct - 0.054

lJ t'l tt Orncgtr l.t3t

a 3cpilc, N,lKNl

865

I l.ltorrtarls rroBcpxHoct'L'l Kou'rarc a c/lHrrur{Hol'o 3eptra
c o6pa6a'rbr saeM ori 3arot'o gKo fi ) tts 3ep rr Hc'f oc t'u 250 1200, nrrcx4 ^?

Snrcl :- bzl.lzl + hzl.azl.sin(Gttmmo) Snrc I - 723.301

Pa:pyuraroutee ycr.tJrHe Ha noBepxHocrr,r KorrraKTa eAr.tr14rrFrolo 3epHa

lct

f'c)

la

[)r

-yr

Rc,

-VI
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I,

'c)

)-l,ltt 1|

)l
,lKH H

: ?8.
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H
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I 000

Pyr:p 1 , 12.425
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Illupnua 3oHbr KoHraKla ruruSoearbHoro Kpyra c 3ar"oloBKoii, Mnr

I.
lll'.-. 

1 lll= l.ll8

lie lpa:ruepHar n oJryrrr HpH u a Hcrorr Fr H Ka renJra

vd.t I I
Jl ._ _ [{ _ 6.143

60.1000.2.a

llLrorrlaAs 3orrbr Kollt'aKt'a 3aloloBKt4 c Kpyt'oM. Kn. MM

S :: Bk.l, S : 33.541

3rra,rcrrue (lyrrrcrqHH pacrpeleJrcrrHr Bcir6y:ua rra
t': rySur rc azrnax*O,5 Rz

/ / ,r,\\
| ( .,_lDtut \\

ltt,r:nt,t.t' . | | ,:\7,1 -1'- | 1.X,,,,, l,ttt:nt,r.t' 0.01()
\ '\ .t'ool ))

!l r ra,rer r r.re (lyH rcqu r,r pacr rpeleJrrcH H r Bci.r6y:rrra rra
t':ry6u r re az.npl+0,5 Rz

t | .tttt)tTl| | ltt:l tt:nnll" ll
littr:tt1tl :- I I expl$ll.Ktuu l,-trrznpl:0.025L 'L r00t ll
KoLrn,rcclno'repeu. Kot'opr)re pa3pyrrralcfl npH urla(lonaHVV Ha
'la/laHrrr,rx pelr(HMax, jtJrr 3cpHHct'oc'rH I 00/tl0

S.['-tuznn I
:lttt It | '.

SzpI2 
zPatPI = 9'263

Cy n,r rv aprroe pe3yJr brr.l pyron (ee yc uJr ne Ha r r rn H OoBaJ r bFroM r{pyfe,
rrpH rrot'opoM npH3olilc'l pa':tpyrlreHHe aJtMa3rrblx rcpeu na
'railarrlrbtx pc)r(r.{Max, i'urrr :lcprrrJcT'oc'rr.l I 00/80. I I

I)K'.- Ppusltl.zpatTtl - 11,5.097 Prt - | l-5.097

/(olIyclnval paAuanbriat coclanJrrroulaq cHJrbr pc3auHr. olpalrHrrerIrrat
rrporrlrocrbK) arMa3ur,lx :epeu, AJ'ra :lepultcrocln 100/80, l-l

D,"IKD-,,..
f- r Pvt{=110.243

1l | + Ktu"
'l'arrreu 

ttuaJr b riat coc'f aBJrr ron lafl cHir br pe3arr Ht. o rpar r H Ller{ nafl
r I port rJOcTbro aJr Ma3usrx :epeH, ItJrr :lcpl t r.rc.focl.H I 00/80, I I

D,.1nl':x'. --: P:rr - 33.073I . .r2l(l1,r t-lJ' ' \.Kr,,)



430

I 14.5 OnpelerleHI4e cuJIbr IIoA)KI,IMa 3aloT'oBKH K rrr:rzrfonaJrbgoMy
r(pyfy rro MexaH14qecKofr rrpouHoc'rr4 aJrMa3Hbrx :epeu

rrpm o6pa6orxe KpyroM I Al 250*76* I 5*5 AC6 1601125-4-M2-01
'r'H-rarroBolo ctrJrana Il'l' | 4

Bpervr rtrrln(toeaHLrr,, Mr4Lt tatt ..= 
|

| '.=., )J Ily6Hrra pe3aHur, MKM

L'k :- 35 Crcopoc lr rcpyra, ir,l/c

L'd '.., 6 Crcopoc-rr,.r(cfairu. vr/nnrrr

l)k . , 250 /lHarrclp Kpyt'a. NINI llli . l15 l)u.,lu\c lq)\,tir. \lNl

IJI; ... 15 Bsrco'ra Kpyra. MM

/r : . 100 O'ruoull'eJrbrrafl Kor{rlc}rl'pattHr anMa,sos.o/o

ullh li '..,. l1.J) Clt;o6o:trtstti ,tLtctt pct'llccglH rJ

hatrt k:._ 0.112 
rcor$rbHIlncH't- pcrpccct'rv JLJttr pac,rcla Kr1

rr := 0.0000091 Kor$$HrlHcHlI'eMIlcparyporrpoBo/tHoclu cnrraBa B'I'14, n,1*v/c

lunthdu :- [J.9 Kor(lt|lullucrilrcnJlorrpor]o/trioct'H crrrraBa B'l'14. Brinr*K

ttttt . 0.2 Kort|lrltHItHcu't"rpcn14rr aJrMa:riolo 'JCplra rra lrl'rztlo31;M
cllitttftc

Kl : 1.2 Kor$(lurlncHr rrpo/1o,tsnorl yca/IKH crpyr(Kt4

Klr .., 0.30 Kor$$nrlHeHr rrrJtH(tol;arrur

tn0l :' 2'0-l Ilaparvc.r'pr,r pacrpc/icJrcrHfl pil3rroLlbrcofroc.f,
s.001 :- 2U20 Refi6ytr.rra rrocre rrpanKH /tJrr:tcprrHcl.oct.H l60ll25

trt02:' I'70 [lapaH,rer.pbrpacrpe/leJrcHHrpa:]HOrrbrco.rrroc,rr4

:.002 : ,. 710 Beli6vrr:ra rrocJ're npaBKt{ JIJrr 3cpnt4c.r.oc-nl 2501200

,.11 : 0.22 flapalrc'r'pbr ypaBFrenHr. orrHcr)rBarontct.o H:lMeHcHHt: tso

11l ,.,,, 0.047 BpeMellH pa3Mepoll KOII'laKl'lrbrx rrJrorrlarr(oK Ha:epHax

ilapaverpbr 3aBrcHMoc'H rnfl rrorpaBoLruoro rcoeQ$uqueHra,
olILlcblIlarcillet'O H3MCgerlHe BO BpeMCgr.t 3rralreUraX SyHXqrAra
pacnpc,'tcJrcrI14r pa:rroBr)tcornoc.n4 l]cil6y,ua. llnr 3epHHc.rocra 160112S

.121 
"" 

0'89 - npu rury6Huc rrrLrHcfonar mst | . ,0 nrxr,r

q2l .,., 0.364

flapau erp br 3aBr4c r4Mocrr.r Anr u o npaBo Lr rroro rcoessaqaeura,
ol]r'rcl)l Balo[lct'o H3Mer{er r He Bo BpcMeIr H 3rjaqeuux syuxrlr.rr.t
pacrlpc;:teJlclJHfl pa3lloBblcorlloc'rl.l Befi6y"rr,ra . nJrfl.3eprrHcroct'u 2501200
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'122 "- 1'00 - npu r.rv6uue rrrrncpona svts l: ?0 Haxv

q))'...0.296

eps I '.- 98 Vrolr 3aocrpeHur. rpar(, vt palr4yc 3aKpyrJteHH{ 3epr{a

rel :.- 9.56 3epHHcrocru 160/125' vrcn,r

c7r,r'-?:.= 100 vro.n 3aocTpeHHfl. fpa/t. vpatv4yc 3aKpy|Jrer[{r 3epHa

r..2 .,.,, 9.91 :lepllHcl'octtt2501200. ntrn'l

,\:1 :,= 29100 Kolrn.reclno :epcrr B o,rlnoM Kapa'rc /lJlr 3cpHHcroc.ru l60ll25

N:2 ..= 8140 Ko.rtH'lcclno ';CpeH Ir orrroM Kapare itnr 3epHncrocru 2501200

Kk : 0.44 Kol$(rnrlHCrrr rrorllaKrhpoBarrHt

A-- :' I l{otQtt}tHrtHL-tt't. yIIH'r'r,rBarontl.l,i ;zrrcori prlcrrpc.rlcJrerrHr rJOpMa,rn,nr,rx
Ilallptl/KcllHH Ila lloBCpxllocl H lioll I'ilK Iil lcpila c l(ct'iutr)ro

Ppu'tp2 :- 70 Pa:pyrrraroutaq Halpy3Ka rra ellr4nHrrrloc 3epHo Anfl
3eprrr.tc roc'r'n 250/200. I I

tr:ttSt) :- 0.68.-5 Ilpclle:rr,Hitfl roJlrrlHHa cpc.ta /Urfl 3cpHHC.r.oc.rr.{

250/200. vrcn,r

Rmttxl :.= l5 Marccttttzurbnafl Bbrcora HepoBlroclcn rroacpxrrocln pe3anr4t
AJIfl 3epnHc'focl'H l60i l?5. nrrcr,r

Kmtrrttl := l.) flonpano.utsrir rcolrfrfnrlneu'r rra Br,rco'ry Heponnoclefi
noBcpxrroc'r'H pc3arrL4r )ursr :tt:pr{Hct'oc ru 1 601 125

Rtnu.r2 :- l-5 MarccuuaJII,narr Rr,rco'ruI rrcponrroclcii rroBepxrroc'rH pc:larrHrr
.rlrrr'rcprr14c't oc'r't.l 2.50/100. Hlnrr

Kntttm2 :- 1.79 Ilonpano.ntt,ui rcol$rllHrtut:H'r' na nr,rco'r'y ncpourroclcfi
noBcpxFroc'ru pe 3aH r4r )IJrfl 3eprrr{ct'oc'ru 2501200

/{nalvelp ruaponofi MO,rtcJrn 'lcpHa :lcpHHc'r'oc.ru l(t}ll1.-5, MKM

6090
dl ..- dl - 197.9941-

^,1 
lVz I

/(uarvelp urapouofi MOitcrrH 3t:prra .tepnHcloc ru 2501200. narcv

6090
0, '., d: 30).714

i-.t\t=)\/ 1Y__

cpcTlHec KoJ'rHqeclno:epen B oAHoM Kapa're 3epHucloct'u l60lr25

2g3. 10')

r Nzl -3.646" 104dt'
KoLttrqecllro 3epeH e 1 rcy6. cM a6pa3hBHolo rrpocl'pauct'Ba 3eprruct.ocrn 160ll25
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,\i1:/ ;=
4.4 .k .Nz l 5

A/t,.1 - 1.604x 10-
100

Paccroquue MeiKAy 3epHaMr4 B celreHuu a,rrMa3otrocrlofo clot
nJrocKocrbro Anr 3epr{rncrocru I60/125, nav

t0
S:rl :- Szrl = 0.184l-

d'Vr' 1

('pc:trrcc KOJl.irrecrBO 'lc{pcn n o/lrroM Kapa'rc'tcltrrHc'rocr H 2-50/200
()

283 I 0',
\'_ ') I'':- 

,.123 
l{22 : l'02 ' l0'

f{otul'tcc'r'uo rcpen n I riy6. cM a6pa3Hnrrolo rrpocrpancl'na 3cpuHcT'oc'fH 2501200

4.1.k -N_) |

,Vr'-? :- ,Vr'-? _ 4.488 ' l0-
100

l)acclosrrHe Me)K/ly ']eplraMH B cerrcrrHH arMa3olrocrror.o cJtot
lrJrocKoc'l-F,rc AJrr 3epril{c|ocrH 100/80. uu

l0
.\:r2 '. 5:r'l - 0.281

I{ol$cf n qucr rr, l roKa3br Barorr lr4 ii, Hac KoJr bKo cpe/lHec pacc'lor Hfi e
Mc)(i(y 'lepttaun Ha pa6olICir noeeprrroc'rn r{pyla 6o:rr,rrrc pulcc'rorrrHt
NIcr)l(ily :;dpllavtt B ccrictil4L.t aJtMil:tortocHoto cJIOr IIJIOCKOC'r.bto

K I :.,- a.45

Pacclolr rr uc Melr(/ly rCpr rau r.r r ta pa6ortel.l nonepxHOc t.H Kpyr-a
'rcpnrlct'ocrH I 60/l ?5, nrnr

,\:p I '. Szr I .K I S:1t I .,. 0.451

PaccloquLrc Mex/ly :cprrauH rra pa6ovui rroncpxHocl.t4 r(pyr.a
3cprl4crocrer 250 1200. v u

S:1t2 .- S:r2.K I Szp2 = 0.689

Pac,rct uJroulaAu floBepxuoc'ru KotITat(Ta eIHHHrrHot.o 3cprra
c o5pa6a'r'srnaevori 3alolonKo it i\ls :tepHtic'uoclu 2501200

3 rra, rer ruc (lyurcr1u H pac r rpc,rlcJrcr I r4r Ilcii6yt r.rra

- lr()cJrc rpaBNH ( rttt(t: \
l'-t02.- l-c.rlrl _ | f.-t02=0.285' \x002 )

- IlollpaBorltlbli4 rco:$$urtucur. yqpllblBarorr(Hfi h3Merrerr14e 3HaqeHr4s 6yur{uu
Bul6y:rtra co BpeMelrev o6pa6o'r'rcn

Ktcttr:= A22.tau'l2t Ktau = l
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- B npor.l3BoJrbHbrfi MoMeH'r BpeMeHt4

l"r2 '.= l.-t02.Ktctu F-t2 :0.285

Kor$ $n r1n eHT, ylr H'rbr Baro r r qrz il BJtLrtrLtL,t e pa3 H O B br co.r'r rocrt4 r r a
pacc'roflFrHe Melr{Ay':dpnavH B aKrHr}rroii,rac.l.r.i pllK

I
I

,l F t1v '-

Kd .. ul/Lt lt + betct r ""-,',r
L'd

Kc'2 = 1.814

Pacclos u llc M e)r{Ay aK'rH e Fu)r M llrdrpnari,t H rr a pa6oqe ii r r o nepx Hoc.rn
r rer ]o/lBHlt(r{ot'o KDVr-a" M M

S/i-? : Szp2.Kc'2 Sk2 - 1.292

KuIleuaru.tccnr.rii xo:$cpHrlucrtr, yltH.rr,rearctrrlrlli BJ,rHrHHe pelr{HMoB
rrr.rru(ronau vfl Ha oKpylKnoe paccrorrn4e Me)r{/ly repnauu

Kd :53.52

Cpe7qrree (tarcr'uvecKoc oKpylKHoe paccrorHHe Me)r(l(y
KOt llaK'r'Hpyrorrlu M H 3liprran,t u, u nr

Llbk2 : - Sk2 . Kt/ l,/bli2 - (t9 .116

Marclrua.,rr bnzlrr t'o.jr rr tr.t r ra cDC:ta. M M

I tl.l.titli).Rk) DI.- -) "i ,\n
60.rk

1 r - 1a/l- / | | / /

Rfr. I 000

azs2 : 2.318

bz2 = 48.258

ra P|IK. rvrxv

tt:ttt0f,'2'.-.

tt-tntt.\'] .1.7c)5 ' l0 '

Marccu n,laLr bFraq Bbrcora lrepoBHoc'reii rronepxr roc.r.r4 pe:raH Hr, MKM

llntgqx2 :: Rrnux2.Krnrl Rmur2 - 26.85
'l'o.turlnrra cpe3a, MKM

tt:2.
Rttttt.rl

|000'tr--rllr/\'-) , 

-'l 
oLruturra cer

eos2
I'P,s '.-.,' 180

i\,1 e H'l oo rJ pa'l I r o r'o y r r ilcr'r'tiil c pc:lzl. M ri N,l

t/--.r-r: ,',,2.( L,rf 4ry))
\ \ I ))

( Lot'\1a:s2).tanl ll\ 2 ))
aTHLrecKofr Mole,rPacclosuue MexAy ceqeHHflM14

szp)2.tooo

IllupnHa cpe3a, MKN,l

2.ro2.az,s2 - ,rr,r22 + (az2 -

MATCM

( va t7,,t:\2
\ 6uvk )

Sr2:-
Lfok2 lrr2 KA

Sr2 = 54.863



MM

-l'ax 
rarc 6: < Si, ro

/ h r.tra IyrH r(ol{raK'ra

,/,1 ) :

I Ipc4crrsrrar roJtrrlr4rra cpc3a /lJrq
t\4 Klvl

, aznp2'rol
(t:t|l) I '.- 

,"2
Pac,rel pa3pyuraroilIelo y cvJrnfl Ha

ilirr 3eprrr{c'roct-H | 601 125
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hz2 :48.258

;le'rarH co rruuSoBaJrbHbrM npyloM.

/ -){

Ko:ruqecrBo oAHoBpeMerl{o KoHTaKThpyrorrlnx :eperr

Rk.l..ftr2.Kk
')

,S-rr )'
/p2 : 9.885

I 
-ci-r 

n clpurrecKr4e flapaM erpbr rrpouccca pc3aH H fl cArl n H rr r{ br M :]ep}roM

- rrcpcllrJHil yl'ct:r MoIeJrH elrrMa3rJoro 3eprJa

( l.,r:lr,l \(ittnrttrtr '. tr,tirtl I *--.+- | C;(tmm(t - 1.476\ ,1-' )

Bt:tu - 0.043

Omagu -. 1 .145

C. MKM

,rrr()r'o 3cpHa

r.rcr'oc'r'h 250/200. l\,rKM^?

Snrc2 - 1.041 x 103

H I(OIr'faK fa c/lutihr{t{ofo
lla

pdae,t - 1.732" 104

- vl'o,rl c/tBHl'a

,, ( t'o.r((ituntntt) )lft'ltt -. ttltull _ 
|

\ A1 r .:'irtl ( itrntnt,rl )

- \'t oJI ,,1e HC'lRI,lll

| (n \-l
Otnagu :- rrtunl I I 2.1 - Reta ll - llc'tttt \4 )t

Pa';ucp Koll raKt'HoH rr,rrorr[a,'lr(H rla .]eprrl

l:2 .. d2.A I .tutill l:2 - 66.604

I LrrotIla.rls IIoBCpxIrocrll rioln aK'r'lt c;rlHrrt.tr

c o6pa6ar rrsaenrol.i 3aloroBKorl it:rl :tcprr

Srzrcl . = bz2-lz2 -t bz2.uz)..;in(Gummu)

Pa'rpylrrarcrrtcc IlanrenHc nit noBepxHoc r I

'lcprra c cl6pa6a'rrreaeuc'rri .talol'onKoir. M

l'l)(nl))'106
l)I,t lt;. i '. 

-' Snrc2

3eprr14c'roct w 1 60 I 1 25.

aznp I - 0.661

eAr4HHLrHOe 3epHO

Dk._
| 000

-l H a.r es He Syn xrln u pac r rpc4cJr eFr Hr llcu6y: r.ira
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Ft]l : 0.217

3HaqeHnr $vuxu

CTH TIA

)BCpXrioc'r'14

He pelr(HMoB

HO

It(
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- rrocrre ilpaBKu ( -rnttt \l-t]l . | (rpl _l'\x00/ )

- IIonpaBo.rrrsrfi ro:$rfuIil,rerrr. vriH'rsrnarcuIufi H3MertcrrHe
[]cir6y"rr-rra co BpeMeHe rv o6pa6orru

Kttrtt := A2I .tau'l2t Ktutt : 0.89

- B rrpoH3Bolsnslii MoMcHl BpeMer{H

1;ll '.-, F-t02.Ktau l,l1 = 0.2,5j

Ko:$cp rz LlneH-r'. yLr Hrbr Barorr pr fi BJr H r rr He pa3 r ronbrcol.Ho
paccloflrrHe Melr(il)';fprravH B aKt'HBuol.i .r:rcr u PI lK

ld.'/: 
- 

Kc'l - 1.98(r
1l t.'r I

I)ilcc rtlqtt Ltc Mc)t(/(\ ilKt'H BI t blM tt'tCp glrv H rra pit56.rci.r 1r

r rcr ro/lBHlrfl rofo KpV[il. ]\t M

SA / :- Szp l .Kc'l Sk l : 0.896

I{H t tcri4 a-r'H qcc rcn i.i rco t$(tH r1ucH1, yt1 s 1 sr saro rr 1r.l.i eJjLrgrl
rrrrnrponzirrHfl Ha oKpyirrroc pacct'orrrHC MClr(/ly :eprravr

60.t/l;
Ktl '.,- ulfu k ) betu k. 

- 
Ktl - 53.52

Vd

14

L1

r
tr:ntoxr ..- Rk - l( 

ra ttt'trt) 
* ,u,2 ,.vd'l'/bkt'Rk

{\ 60.vk ) 60.vk

Cpclquce $arrnvecKOe oKpyxHoc paccrorHHe Me)r(/(y
KoIlraKTHpyrcruuM rJ t;dpr rat,t ll, v nr

Llok l - {J.934

Marctrnta.ruru?fl 'f(),nr u1t ra cllc'til. Nt\1

7121 =., 11 .661

azs l

MKM

tt:ttttt.\'l 1.664 o l0 'l

MarccH ua.ir br{ar Bbrco'ra r rcpoRr rocr eir lronepxr rocl'H pc3anHq. M KM

Rmu'l:- Rrncrxl'K'rn'r'l Rrnarl - lB
'l'oLrrquua cpe3a, MKM

Rmor I
11:f .--- l}}}.uzrnaxl I 

1

'l'or 
r rlu rra cclM cr rroo6pa:rrolo

eos Ilips:: ' .Tr
1r:\, . 

l 80

IUrapr.tHa cpe3a.

yqacrKa cpc3a" MKN{

( ( /rps\\l.ll s'inl' ll\ \ I ))-,() ctzs I = 2.345
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[reb:l .= 2lV2'rctl.azsl- uzsl'+(u:l
L

( t.n., \-l
Lt:.\l)'tuttl 

-- ll\2))
ara.recrcofr MorenH

bzl - 33.985

PIIK. nrrctrPaccroqHHe Meir(r(y ceqeHHrMH

Si1 :=
1

Szp I-. I 000

I,/okl.Ftl.Kk
'l'arc 

rcarc bz I Sx. ro

/{"rrHr ra /tyln KoHraKla

MATCM

Kcl.lr r.r.r cc'r'Bo o/tr ro BpcN,t er I r to

, Bk.l,.F'r I .Kk
/'l'i" )

S:p I-

|'conacrpurrecKue napaMc-rpr)r frpor tccca pe3ar rvx q\nHwr rrr,r M 3epHoM

- ltcpe/lHHi.r ylo,ir Mo/leJrH itrMa:lrroro 3cprra

( )'tt:rttt | \(itiltttntt :: tt.sinl I - | f iummu -, 1.455\ r/l )

Sr1 - 38.033

bzl = 33.985

rrtclaJlH co rrrru$oBaJrhnbrM Kpyr-oM, MM

/ --){

KOF|r'ar{'f r.l pyrc U tHX rcpcli

Zp I - 20.569

Bt'lrr - 0.053

- y|oJl

Rclrt .

cl1Brzfil

- ,rrr,rr( -\A/
c'os((iummu)

t- sin(()omntu)

- ) r oJt jlcHct l]He

t (tr \l()ntt',qtt. ttttrnl I ,ll . llt,ttrll llr'ttrL \1 ))
Oncgu -, | .133

Pa:nrep KolrraKTrrol.i rr:rorr1a71KH Ha 3cpue. r\rKM

l:l ..rll A|.tr,rfll lz I -,43.,559

I l.lrort ta/tr, rloBepxHocl'IJ Kol{Tar(t.a c/Jr4 u Hrl rrot.o 3ep I r a
c o6pa6a'rsr saeN,ropi 3alolo BKo ir )uts 3cpH r.ic'roc t'u I 60 I I ? 5, v rcnr^2

Snrcl '.: bzl.lzl + bzl.crzl.sin(Gammcl) Snrcl :1.874 x 10'

Pa:pyularotl(ee ycHJIHe ua ItoBcpxrrocru KonT'aKTa ellHrrHLrFror.o 3eprra
c o6pa6a'n,rsaeuoli :;ar olorrrcoil. I I

P1tt,lt l':-: p()*Bjt .Snrc 
l

106 Ppuspl .. 32.46

Irlr.rpuua 3oHbr KoHTaKTa ur.nu$ona-rrbr{oro Kpyfa c 3ar.oroBrcofi. vnr



0.04

li c': p a: na e p H ar rI oJr y I ilup vH a ri cro, r [] H Ka re rrJr a

vd.tt Ilf '..--.-,--,---=' ll:6.868
60. 1000.2.rr

II:rorrta,ltr, 3clr{br Korn'aKt'a'tarot.or}KH c Kpyr.orvr. Kn. MM

$ ;-., lJ[.[, s : 37.5

3 r r it, r u r Ht: rf y u xrlra n pac r r pe/leneH l4r Bcr.i6y.rrna na
lIy6HItc aznrax*O.5Rz

( ( ,nrr)t\\I t tt:l lll'ttr:ttttr.r. ll -ctrpl _ ll.Knrtt l.'tu:mtu 0.045\ '\.1001 ))
ll r r a.reH r.r c tbyu rcr 1ra u pac r r pe/leJ rcrl H r lleil6yLr.lra r ra
r',r ry6u r re a'tlp l+0.,5 Rz

t t ' , ,.tttolfl. I | (tt:l tznttll lll,|tcn1ll.||c,.r7l|J||.Ktttttl,.ttrn1ll_
L 'L x00t tj

I{oLr H.reclno :dpcu. Kolopr)re pa3pyrrral'cfl r rpH rr r.rr nr.f ona rrnv Ha
'li'f,r{allltblX peiKtttvtaX. .rljtt lcpilHc'r'Oc IH | 601 125

. ,\.litu:ttp I
-tttlllt I '. ') :lttr ;1t | 7 .102

.\:1t l-

Ir I ll I : 1.25

(-1'r,rn,laprroe pc3yJrbrHpyrorrree ycr4JrHe ua ru.rru(roBar,rbr{oM r(pyre.
I Ipt4 r(ot'opoM npH3orl.'te'r pa:tpy r r rcr r HC aJr Mil lHr,t x :dpclr r ra
:ral(aurrbrx pclr(nMax. .rUrq 3cprrHc.loc,r.H | 601125, I I

l)y ',,,, Ppu:p I .zpatp I Prc ... 240.266

/[ollycluvatt panvtulbltat cocrar]Jrrroruar cHJrbr pe3aHHfl, ofpaFrgqeHHat
rrporf HocrbK) aJrMa3r{brx 36pe}r. AJrr 3cprjHcroctA 1601125, ll

Prc
l)yr

Pyr< -. 230. 133

437
II)

)

-l'au 
lcrr rluaJr b Har coc'faBJ Ir roular chJrbr pe3aHHr,

rrpoLIHoct'bK) aJtMa3HLtx :tdpelt, IUIr 3cpHLlcroct.I4
D,,

or-paHr.rqeLrHatr

1601125, FI

= 69.04

| + Kttr

, t)( 1 )-l- I

\KUt /

Pzrc
I)=,..-



438

1 11.6 Orrpe4eneH L{e cLIJIII norxl4 Ma 3alol'oBKrl K unn(roeaJrbHoMy
Kpyt'y rro Mexarrr{qecKofi lrpouuocln aJrMa3rrbrx :epeH

rrpr.r o5pa6o'rrce KpyroM lA l 250*J6* l5*5 AC6 2001160-4-M2-01
'l'n'r'arror]ol'o crrJtAea I]'l' I tl

Bpcrvr rrr:ru$onaHur. Mr4n tnu-.: 1

/ := 13.5 l'rry6r.rrra pe3al{Hfl. MKM

L'k :.., 35 Cxopclcr s rcpyra, nr/c

L''t/ .- (> Crcopoclr, llc'ralJrut u/unrr

1)/i :.., ?-50 /{nanrclp Kpyt'a. MM Rfr :- 12,5 PaTlrzyc Kpyra, MM

Bk .-,,. 75 Bsrco'ra Kpyla. MM

/r :,,,, 100 OrrrocH-rc.irbrrat Kor{rlcrn'partnri ilJrMzl,lt-tn.oh

trl/tt k ..,. 14.32 (lso6o.'tttslii ,l.ttctl pct llccct4H t.t

bcttr li:.. 0.1 l2 
rcol$$nrlHcllr pel'pcccvl4 )rnfl pac,terla Krl

o:,,0.0000091 I{olrprlxrrl}.tcu'r'I'cr\Irrcpalyporrpol}o.r(troctt4 crrJrana ll'l'14. v*v/c

lomhtkr :- 8.9 I{orrb$HrtHclrt-cIIJrorrpono/(nocr'}.t crr-rrilna Il'l'14. I}'rlm'kK

rtttr '.-, 0.) Kor$$riltHeHt"rpenHfl aJIMa3HOlo 3epr{il [ra ru'faHor]oM
CIIJIABC

Kl : |.2 KotQtlrurtngl rrpo,rloJn,uoii ycaT$cu c'rpy)r(Ku

Krrr .- 0.30 Ko:ip(rHrtHun'rrr.rrurtlronitnnr

tn0l :- l'J0 [lapannc'pbrpacrpe]roJreHr.{rpa:]}roBbrco.r}roc,r'H

t00l ..- 7l0 Bcil6v"'r.la nocJ're rrpaBKH lUrr 3cprlr4c.foc.r H 2001160

n02 
" 

- l '70 I lapavc 
'pr,r 

pacrpc.rrcJrelrr4r par3*ro'r,rco.r.roc.fr4

.t00) .-, 1.10 lJelr6v:r.lra nocJlc rrp(.lnriH iUrrr .lcprrHCr.oct.rJ 2501200

"11 
'.= 0.22 Ilapanac'tpbt ypaBHCIrHt, orrHu)rnarorr[cr'o l.r']Mcrre]rue Bo

c1l ..__ 0.017 
BpeMcljI'l pa3MepoB KolITaKTHblx rrJrorua/lor( Ha a€pHax

IIapan'rc'rpr)r ']agHcr4N,roc'fr.i /{Jrr rrorlpasorrrIofo Ko?O(rurtneH.ra.
o Il rJcbr r]aK) r r Ic l'o H 3N4 cr{er r }4c Bo BpeM eH 14 :l Haqcn rar cpyrr rcrlur.r
pacrrpc/(circn H fl pa3n oBr,r co'rHoc.f H []cfi 6y:rLra, /IJr fl 3ep]{ Hc.roc.t.H 200 1 1 60

,421 :- 1.00
- nprl r-Lrv6uue ru,radtoeanunt - ?0 urcu

q) I '.,,, 0.296

I Iapanr elpbr :laBHcr,r Mocl u Anr rrotrpar]olr Horo r{o?S(ruqueHra,
onr.{ct)rBaK)rrlct'o H3Mt:HerrHe Bo BpeMeHH .lHaqennr 

Qyuxrlna
pacnpe/lc"rrcruls pa:lltoBr)rcorltoclu llcii6v'rula. .;Urfl 3cpnHc.rocl.n 150/20r,
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122 .= 1.00
- rrpH rJry6uHe rrnr4(boBaqr4fl t: ?0 trxN,r

c122 := 0.296

epsl := 100 Vrol 3aocrpeHr4r, r'paA. Apaltyc 3aKpyrneHr4fl3epHa

r.ct I :: 9.91 3epllHc roct'w 2001160' vxn,r

c7r,i2 :-. 100 vlo.lr 3a()c'r'pcrlHrr. r'pa,rt" H pa.rttJ\/c 3aKpvr'.rtcrntr .lcplrit

trt2 :- t).91'loplll'lcl'ocln 150/100- ir'rrtl't

trlzl .: 8140 KorHqecL'so :epeH B oltHoM Kaparc ltJrfl :epHucr.ocru 2001160

,\:l : . 8140 Koln,rccr no :tdpgr R ojlFroM Kapa'rc /lJrr 3cprl.jcl.oc.ru 2501200

Kk :- 0.44 Kor$$HrlHcnr KorrraK'fupoBaHHs

K: .- I Korrf(lHllnc-rtr. ytrHTbrBarouluri :laKorr pacnpcAeJreHnr HopMaJrbr{brx
Hafrprr)rrcHHt4 Ha rroBepxlroct'H rrotrfzlKl'a 3cpHa c AeraJrbro

Ppulp2 :- 70 Pa:pyrrrarorr(ar narpy3Ka Ha c/ltruHrntoe :lcprro 11nfl
:reprrHc rocr n 250/200, I I

tt:n1t2:- 0.(r85 [lpc.,1c:ll,ilarLro,rrrrlrirra cl]cla itJrrr'lcltilHcroc'ilj
2-50/100. vrrcrvr

lltnttxl :- l-5 MaxcHHraJIbHas Bbrco'ra ucponrrocr cli rronepxHocrn pe3arrufl
/(Jrrr :lcprrHC loct'rl 2001 lr60. nrcn,r

Kntum | '.- 1.79 IIottlt:rntt.tttt,tir ttcl'rrlrtlrurtuulr rril nbrco ry ucponrrocreri
noBcpxuoc'r'H pe3auvfl )\Jttr 3eprrHc loclu 2001|60

llmux2 := l-5 Marccuua-rbHafl Bbrcora HepoBHocl'eli rroBepxHocru pe3ar{Hfl
,rtJrr 3eprrHc't'oc't H 250/200. vrcnr

Kmunt2 :: 1.79 ilotlpal;o.tttt-,rui rco:$r|lurlHcrlr rra Br:rcor'! ueponrroc.r.cii
IloBcpxrroc'r H pcuarrLlg )uttr 3cprnlct'oc rH 250/200

/[r.raivc'r'p rrrnposor.r 54e,r{cJt11 ']cpna 3cpnHc'r'oc.rH 100/tt0. \,{tiM

6090
dl '. , dl , 302.744-l-

'yl 
lVz I

/{uanrclp ruaponoil N,ro/(c:tH 3epria 3cprrHcr.oc ru 2501200. vrcv

6090
d2 '.. d2 =.302.744

yllVz2

Cp.ittt.. KoJ'tt{Ltect'co :epc'rr n o/lrtoM Kapa're 3eprrLicroct'u 2001160

283. I 0e
Nzl :=

t l{zl = 1.02x lOa

Ko;tuuecrno :epeu e I rcy6. cna a6pa:nBHoro rrpocrpaHcrBa 3epHprcrocrl4 2001160
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4.4.k .!vz I r
l/1,1 '=, Ar,1 - 4.488 l0'

100

Paccrosrrrze Melr(lly sCpuanan B celreHHH aJrMa-toHocrrolo cJrot
IrJrocKoc"rblo AJrfl 3eprrHc'rocr.n 2001 160" nrnl

l0
S;l'^1 :.. S:rl : 0.2811-

diVr'1

c'pelrrce KoJrHrrecreo ';dpc-rr B o/rnoM Kapa're 3cpuHc-foctu 2501200
L'

283. 1 0'Nz2:: ,4' ? A'':l - 1.02 x l0 '

cl2''

Ko:tn.tecleo:cpeu n I rcy6. crv a6parHnrroro rrpoclpaHc'r'na 3cpHucroct'H 2501200

4.4.k . Nz2 r
At'2 :. Nv2 - 4.488 , l0 '

100

Pzrcc-r'oll r r r.r e M e)r(lly';epn av n r] cert er I H H a;r M atouocr I or.o cJt ofl
rrJrocKoc'fr,ro r'urr 3cpunc'roc'ru 2501200. n,tu

l0
S:r2 : S:r'2 :0.281

1-
dM,?

Korrf $n l lHer rr, noKa3r,r sarorr ln ii " ri acKoJ n,Ko cpc/ tHec pacc'r-orn He
MCir(lty :epHavH rra paSo,rcri rroncprrrocrH Kpyra ct(urr,ntc pacc'roflltHt
M e)I(lly';€pH au h B ccLI Cr r H Il ar'I M a3o H ocl r o t'o cJ I OTI t IJIoc KOC'| bto

K.l.: . 2.45

Pacc'r'osrrnc Me)r(/Iy ;Cprran,tu rra paSo,rer"r rroBepxr tocl.H Kpyr.a
:rcpnt-rc'roct n 200 I I 60. u v

S:pl '.,Szrl.Kl S:1tl -0.689

I)acc t oltttte Mc)n/ly :L{pt tantH trzt pa6o,ru.i r roncprn()c r n r(llvr a

:rcplr14cr'oc'rn 250 1200, u nr

S:1t2 '... S:r2.K I S:p2 - 0.689

Pac.r c t flJl O r r lar'ln r ro Bepx noc'rrl Kot t'r'aK'ra c/lh H t4 r{ u ot-o :lepn a
c odpa6alsrsaetroi.r 3ai'o1onKort )Utst 3cpnHc roclu 250/200

3r ra,reH ue cpy H rcqnn pac rpe/teJrcr rt4r []eri6y.rt.rra

- llocrc rrpaBr..r ( yttt2 \l;'r02- I-.*pl 
^.WD) 

0,02:0.26

- IlollpaBo'lusti.t xo:cpQrErtuurr. yrvsl'r,rsarcu{r.rii H3MCrrerrHc 3rrarieHr4s $ynrcrtnpt
BcriSy.rr.rra co BpcMeHev o6pa6o'r'xn

Ktau := A22.tau'122 Krr,tt = l



441

- B npoH:lBo,rrbFrbrH MoMeI{'r r}peMeHH

I''t2'.,- lit02.Ktctu f,-t2 - 0.26

Ko:QQu rruerrr, yrr HTbt Baroutu r.i BJr Lrfl n r4e pa3HoBbrco'rt{oc'rr.J rra
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

Описания патентов на новые способы шлифования 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



УКРАЇНА
(19) U A

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС

(11)51396 (із) А

(51)6 В24В1/00

ДО ДЕКЛАРАЦІЙНОГО ПАТЕНТУ
НА ВИНАХІД

видається під
відповідальність
власника
патенту

(54) СПОСІБ ШЛІФУВАННЯ

(21)2002032019
(22)13 03 2002
(24)15 11 2002
(46) 15 11 2002, Бюл №11, 2002р
(72) Матюха Петро Григорович, Полтавець Ва-
лерій Васильович, Стрілков Вадим Борисович
(73) Донецький державний технічний університет
(57) Спосіб шліфування, що включає відповідну
обробку деталі на оптимальних режимах, що ви-
значаються при обробці зразкової деталі, який
відрізняється тим, що подачу на врізання зада-
ють перемінною на кожний прохід, а її величину
знаходять ВІДПОВІДНО співвідношенню

SB p = t B C + At • ехріситпр

де tBC - глибина шліфування, яка встановилася при
попередній обробці зразкової деталі за гнучкою

схемою, що аналогічна за кінематикою жорсткій і
виконується з постійною силою притиску зразка до
робочої поверхні круга, яка забезпечує відсутність
фазово-структурних перетворень в поверхневому
шарі зразка,
At - амплітуда зменшення глибини шліфування
при попередній обробці деталі за гнучкою схемою
внаслідок погіршення різальної здатності робочої
поверхні,
a - емпіричний коефіцієнт,
і - номер проходу інструмента з початку роботи
круга після правки,

хпр - час робочого проходу інструмента при обро-

бці деталі

Винахід, що пропонується, відноситься до аб-
разивної оброки шліфуванням по жорсткій схемі,
коли подача круга на врізання в оброблювану по-
верхню виконується за допомогою механізму по-
дачі

Відомий спосіб шліфування [А С №1763148
АІ В24В 1/00 Способ шлифования Авторы П Г
Матюха и В П Цокур Опубл 23 09 1992 Бюл
№35], що включає відповідну обробку деталі на
оптимальних режимах, які визначаються при об-
робці зразкової деталі, в якому поперечну пода-
чу(подачу на врізання) задають виходячи із спів-
відношення

TMsv\ooovdy

де Woy - об'єм матеріалу, видаленого шліфу-
ванням із зразкової деталі при попередній обробці
за пружною схемою шліфування на оптимальних
режимах,

Тн - час обробки зразкової деталі,
Sny - оптимальне значення поздовжньої подачі

при шліфуванні за пружною схемою,
Уау - оптимальна швидкість зразкової деталі

при шліфуванні за пружною схемою

Недоліком способу є те, що при невеликій
трудомісткості пошуку оптимальних режимів обро-
бки він обмежений тільки шліфуванням з підтри-
муванням ріжучих можливостей круга за допомо-
гою керуючих дій на робочу поверхню круга(РПК),
що обумовлює неможливість розповсюдження
способу на звичайне шліфування з періодичною
правкою

Відомий спосіб визначення оптимальних ре-
жимах шліфування [Абразивная и алмазная обра-
ботка материалов Справочник /Под ред А Н
Резникова - М Машиностроение, 1977 - 391с
стр 170 - 173] (прототип), що включає механічну
обробку зразків згідно з матрицею планування
експериментів, складання систем рівнянь, що опи-
сують технічні обмеження, які накладаються на
режим різання вимогами до деталі, верстату, ін-
струменту (з находяться експериментальне з вико-
ристанням статистичних методів планування екс-
периментів), математичний опис функції мети,
тобто функції, що виражає мету оптимізацм, суміс-
не рішення методом ЛІНІЙНОГО програмування сис-
тем рівнянь технічних обмежень і функції мети для
визначення оптимальних режимів обробки

Недоліком способу є його висока трудоміст-
кість, що пов'язана з великим обсягом експериме-
нтів для знаходження рівнянь, які описують техніч-
ні обмеження Крім того, в зв'язку із погіршенням
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ріжучої здатності(РПК) під час обробки, а разом з
цим і зміною технологічних показників в процесі
обробки за жорсткою схемою шліфування, визна-
чені режими шліфування не забезпечують макси-
мальної продуктивності обробки, тому що вони
орієнтовані на найменшу ріжучу здатність кру-
га(щоб запобігти зміни фазово - структурного
складу поверхневого шару)

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення способу шліфування, в якому, за рахунок
запропонованого способу призначення елементів
режиму і визначення їх величини забезпечується
підвищення продуктивності обробки та зменшення
трудомісткості пошуку оптимальних режимів обро-
бки без погіршення якості приповерхневого шару
обробленої поверхні внаслідок того, що запропо-
нований спосіб дозволяє з більшою повнотою, в
порівнянні з відомими способами, використати
ріжучу здатність круга і зберегти при цьому фазово
- структурний склад поверхневого шару без зміни

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що у відомому способі шліфування, що вклю-
чає відповідну обробку деталі на оптимальних
режимах, що визначаються при обробці зразкової
деталі, згідно винаходу, подачу на врізання зада-
ють перемінною на кожний прохід, а її величину
знаходять ВІДПОВІДНО співвідношенню

SBP = tBC + At-exp(aixnp),
де tBC - глибина шліфування, що встановилася

при попередній обробці зразково, деталі за пруж-
ною схемою, що аналогічна за кінематикою жорст-
кій і виконується з постійною силою притиску зраз-
ка до робочої поверхні круга, яка забезпечує
відсутність фазово-структурних перетворень в
поверхневому шарі зразка,

At - амплітуда зменшення глибини шліфування
при попередній обробці деталі за пружною схемою
внаслідок погіршення ріжучої здатності робочої
поверхні,

a - емпіричний коефіцієнт,
і - номер проходу інструмента з початку робо-

ти круга після правки,
хпр - час робочого проходу при обробці деталі
Ознаками, що відрізняють заявлений спосіб

шліфування, є наступне
подачу на врізання задають перемінною на

кожний прохід,
величину подачі знаходять ВІДПОВІДНО співвід-

ношенню
SBP = tBC + At exp(aixnp)
де tBC -глибина шліфування, що встановилася

при попередній обробці зразкової деталі за пруж-
ною схемою, що аналогічна за кінематикою жорст-
кій і виконується з постійною силою притиску зраз-
ка до робочої поверхні круга, яка забезпечує
відсутність фазово - структурних перетворень в
поверхневому шарі зразка,

At - амплітуда зменшення глибини шліфування
при попередній обробці деталі за пружною схемою
внаслідок погіршення ріжучої здатності робочої
поверхні,

a - емпіричний коефіцієнт,
і - номер проходу інструмента з початку робо-

ти круга після правки,
хпр - час робочого проходу при обробці деталі
В запропонованому способі шліфування під-

вищення продуктивності обробки забезпечується
ознаками, що відрізняють заявлений спосіб шлі-
фування

Дійсно, призначення подачі на врізання на ко-
жний прохід (або хід при врізному шліфуванні),
дозволяє видаляти оброблюваний матеріал ВІДПО-
ВІДНО з ріжучою здатністю РПК в ВІДПОВІДНИЙ про-
ходу проміжок часу, що буде сприяти підвищенню
продуктивності обробки, а використання пружної
схеми зменшує трудомісткість пошуку оптималь-
них режимів обробки, тому що ця схема забезпе-
чує відсутність фазово - структурних змін в повер-
хневому шарі деталі, в зв'язку з чим відпадає
необхідність в рівняннях технічних обмежень, по-
в'язаних з якістю обробки

Визначення величини подачі ВІДПОВІДНО спів-
відношенню SBp = tec + At-exp(aixnp), гарантує відсу-
тність фазово - структурних змін в поверхневому
шарі, тому що сила підтиску зразка до РПК при
попередній обробці по пружній схемі для рельєфу,
сформованого під час правки, призначається з
урахуванням температури фазово - структурних
перетворень в поверхневому шарі

Реалізація способу під час плоского врізного
плоского шліфування сталі Р6М5ФЗ виконується
таким чином

Обладнання плоскошліфувальний верстат
моделі ЗГ71, модернізований для виконання елек-
троерозійної правки, блок технологічного струму
ИТТ-35

Пристрої пристрій для виконання плоского
пружного шліфування з постійним притиском зраз-
ка до РПК по схемі, кінематика якої аналогічна
жорсткій схемі, пристрій для визначення КІЛЬКОСТІ
видаленого шліфуванням оброблюваного матері-
алу

Інструмент - алмазний круг 2720-0128 ГОСТ
16167-82 АС6-100/80-4-М2-01

Робоче середовище - 0,3%-вий водний розчин
кальцинованої соди

Перед початком обробки круг правили елект-
роерозійним способом з підведенням технологіч-
ного струму в зону різання від джерела технологі-
чного струму ИТТ-35 на наступних режимах
електричних - напруга холостого ходу Uxx = 60В,
середня сила току Іср = 8 - 10 А, механічних - гли-
бина різання t = 2 - 5мкм, поперечна подача Sn =
Змм/хід (ручна), швидкість круга VK = 35м/с, швид-
кість електрода Ve = бм/хв

Для знаходження залежності, яка описує
вплив часу обробки на глибину шліфування, обу-
мовлений зміною ріжучої здатності круга, обробку
спочатку вели врізним шліфуванням зразка із сталі
Р6М5ФЗ на режимах швидкість круга VK = 35м/с,
швидкість поздовжнього ходу стола Vcm - бм/хв,
сила підтиску зразка до РПК Рп = 80 Н Швидкість
поздовжнього ходу стола Vcm визначалась з умов
забезпечення параметру шорсткості обробленої
поверхні R3 = О.бЗмкм, сила підтиску зразка до
РПК Рп - по температурі порогу фазово - структур-
них перетворень, що для сталі Р6М5ФЗ дорівнює
815 К Середні значення фактичної глибини шлі-
фування в різні моменти часу обробки приведені в
табл 1

Таблиця 1 - Фактична глибина шліфування і
95%-ві довірчі інтервали при попередній обробці
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зразків із сталі Р6М5ФЗ кругом 1А1 250 х 76 х 15 х
5 АС6-100/80-4-М2-01

Час шліфування х, хв

1
5
10
15
ЗО
45
60

Фактична глибина шліфування
tl±l, мкм

14,31 ±2,78
9,14 ±0,69
5,09 ±0,55
2,66 ±0,55
0,86±0,19
0,68±0,19
0,24 ±0,19

Рівняння регресії t$ - /(х) для вказаних режи-
мів попередньої оброки, яке одержане по даним
табл 1, має вигляд

to = 0,18+ 14,13 ехр(-0,118іхпр)
Використовуючи це рівняння для жорсткої

схеми шліфування розраховують подачу на врі-
зання SBp = їф для і-го проходу, що виконує інстру-
мент після правки, а ІНШІ елементи режиму(\/к,
Vcm) переносяться з пружної схеми на жорстку без
ЗМІН

Час проходу(ходу при врізному плоскому шлі-
фуванні) розраховується по відомим математич-
ним залежностям по розміру деталі, що оброблю-
ється, а також в залежності від виду шліфування,
наприклад

плоске врізне шліфування

Ва - ширина оброблюваної поверхні, мм,
к - доля висоти круга при визначенні подачі,
Вк - висота шліфувального круга, мм
Визначимо підвищення продуктивності оброб-

ки при шліфуванні за новим способом, коли пода-
ча на врізання призначається на кожний прохід, а
и величина визначається по формулі

SBP = tBC + At exp(aixnp)

і відомим способом, коли подача призначаєть-
ся на всі проходи однаковою Умови обробки -
плоске алмазне шліфування з поперечною пода-
чею поверхні розміром 390 х 180мм із сталі
Р6М5ФЗ кругом 1А1 250 х 76 х 15 х 5 АС6-100/80-
4-М2-01 на наступних режимах VK = 35м/с, Vcm -
бм/хв, Snon - 0,8 х 15 = 12мм/хід Виконується п'ять
проходів

Розраховуємо час одного проходу

'рх

(390 + 5+5J-18Q

1000-60,8-15
хв;

Визначаємо подачу на врізання для шліфу-
вання за відомим способом SBp = tec + At-exp(aixnp)
= 0,18+ 14,13 ехр(-0,118 5 1) = 8,01 « 8мкм

Тоді продуктивність обробки за відомим спо-
собом

П =
n.

39O-18O-O,QQ8-5

5-1
= 561 мм/хв.

плоске шліфування з поперечною подачею

кругле зовнішнє і внутрішнє шліфування з по-
здовжньою подачею

Трх

В цих формулах
La - довжина поверхні, що обробляється, мм,
у - величина врізання, мм,
Д - величина перебігу, мм,
Vcm - швидкість поздовжнього переміщення

столу, м/хв,
Va - швидкість деталі, м/хв,
Da - діаметр оброблюваної поверхні, мм,

Визначимо подачу на врізання для шліфуван-
ня за запропонованим способом окремо для про-
ходів і = 1, 2, 3, 4, 5 Будемо мати SBpi = 13мкм,
SBp2 - 11 МКМ, SBp3 - 10 МКМ, SBP4 = 9 МКМ, SBP5 = 8
мкм

Тоді продуктивність обробки
Пн = 390180(0,013 + 0,011 + 0,010 + 0,009 +

0,008)/5 1 = 716мм3/хв
Визначимо підвищення продуктивності оброб-

ки за 5хв шліфування за запропонованим спосо-
бом

ДП = 100 (Пн - Пв)/Пв = 100 (716 - 561J/561 =
27,6%

Запропонований спосіб шліфування може за-
стосовуватись при алмазному і абразивному шлі-
фуванні матеріалів на підприємствах машинобуді-
вного комплексу, забезпечуючи збільшення
продуктивності за рахунок більш повного викорис-
тання ріжучої здатності РПК, та зменшення трудо-
місткості пошуку оптимальних режимів обробки

ДП «Український інститут промислової власності» (Укрпатент)

вул Сім'ї Хохлових, 15, м Київ, 04119, Україна

( 0 4 4 ) 4 5 6 - 2 0 - 90

ТОВ "Міжнародний науковий комітет"

вул Артема, 77, м Київ, 04050, Україна

(044)216-32-71
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І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС

(11)61437 (із) А

(51)7 В24В1/00

ДО ДЕКЛАРАЦІЙНОГО ПАТЕНТУ
НА ВИНАХІД

видається під
відповідальність
власника
патенту

(54) СПОСІБ ШЛІФУВАННЯ

(21)2003021010
(22) 05 02 2003
(24)17 11 2003
(46) 17 11 2003, Бюл №11, 2003 р
(72) Матюха Петро Григорович, Гриньов Артем
Олександрович, Полтавець Валерій Васильович
(73) ДОНЕЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ
УНІВЕРСИТЕТ
(57) Спосіб шліфування, що включає обробку де-
талі по пружній схемі з електроерозійними діями
на робочу поверхню круга на оптимальних режи-
мах, які визначаються під час обробки зразкової
деталі, який відрізняється тим, що спочатку зна-
ходять квазіпостійну швидкість занурення поверхні
зразка в різальну поверхню круга, потім глибину
шліфування t по жорсткій схемі задають ВІДПОВІДНО
співвідношенню

ВІДПОВІДНО СПІВВІДНО-

t W T

t = , MM,
6 0

а швидкість столу Vcm

шенню
60(B + BK) ,

Vcm = —- У-, м/хв,
c m 1000т

де W - квазіпостійна швидкість занурення поверхні
зразка в різальну поверхню круга при шліфуванні
по пружній схемі, мм/хв,
т - час безперервного шліфування по пружній
схемі, с,
В - розмір деталі в напрямку вектора швидкості
різання, мм,
Вк - ширина алмазовмісного шару на шліфува-
льному крузі, мм

Винахід, що пропонується, відноситься до об-
робки шліфуванням по жорсткій схемі в умовах
підвищеної площі контакту робочої поверхні круга
з деталлю, коли подача круга на врізання в оброб-
лювану поверхню круга виконується за допомогою
врізної подачі

Відомий спосіб визначення оптимальних ре-
жимів шліфування [Абразивная и алмазная обра-
ботка материалов Справочник / Под ред
А Н Резникова -М Машиностроение, 1977, - 391с
стр 170-173], що включає механічну обробку зраз-
ків згідно з матрицею планування експериментів,
складання систем рівнянь, що описують технічні
обмеження, які накладаються на режим різання
вимогами до деталі, верстату, інструменту ( зна-
ходяться експериментальне з використанням ста-
тистичних методів планування експерименту), ма-
тематичний опис функції мети, тобто функції, що
виражає мету оптимізаци, сумісне вирішення ме-
тодом ЛІНІЙНОГО програмування систем рівнянь
технічних обмежень і функції мети для визначення
оптимальних режимів обробки

Недоліком способу є його висока трудоміст-
кість, що пов'язана з великим обсягом експериме-
нтів для знаходження рівнянь, що описують техні-
чні обмеження Крім того, в зв'язку із погіршенням

ріжучої здатності робочої поверхні круга (РПК) під
час обробки, а разом з цим і зміною технологічних
показників в процесі обробки за жорсткою схемою
шліфування, визначені режими шліфування не
забезпечують максимальної продуктивності обро-
бки, тому що вони орієнтовані на найменшу ріжучу
здатність круга, щоб запобігти зміни фазово-
структурного складу поверхневого шару

Відомий спосіб шліфування [АС № 1763148
А1 В24В 1/00 Способ шлифования Авторы
П Г Матюха и В П Цокур Опубл 23 09 1992 Бюл
№ 35] прототип), що включає відповідну обробку
деталі на оптимальних режимах, які визначаються
при обробці зразкової деталі, в якому поперечну
подачу (подачу на врізання) задають виходячи із
співвідношення

W,
оу

TMSny1000Vfly

де Woy - об'єм матеріалу, видаленого шліфу-
ванням із зразкової деталі при попередній обробці
за пружною схемою шліфування на оптимальних
режимах,

Тн - час обробки зразкової деталі,
Sny - оптимальне значення поздовжньої подачі

при шліфуванні за пружною схемою,

1

C O

(О
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Vfly - оптимальна швидкість зразкової деталі

при шліфуванні за пружною схемою
Перевагою способу є невелика трудомісткість

пошуку оптимальних режимів в зв'язку з тим, що
якість обробки забезпечується стабільною внаслі-
док шліфування по пружній схемі, а висока різаль-
на спроможність РПК - керуючим електроерозій-
ним впливом на робочу поверхню круга

Недоліком способу є те, що його використання
обмежене шліфуванням в умовах звичайної площі
контакту поверхні деталі з РПК

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення способу шліфування з керуючими елект-
роерозійними діями на РПК, в якому за рахунок
використання для пошуку оптимальних режимів
обробки пружної схеми шліфування нерухомого
зразка, що забезпечує підвищену площу контакту
поверхні деталі з РПК, зменшується трудомісткість
пошуку оптимальних режимів без погіршення якос-
ті поверхневого шару обробленої поверхні деталі

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що у відомому способі шліфування, що вклю-
чає обробку деталі по пружній схемі з електроеро-
зійними діями на робочу поверхню круга на опти-
мальних режимах, які визначаються під час оброб-
ки зразкової деталі, згідно винаходу, спочатку зна-
ходять квазіпостійну швидкість занурення поверхні
зразка в ріжучу поверхню круга, потім глибину
шліфування / по жорсткій схемі задають ВІДПОВІДНО
співвідношенню

t Wx
t = ,мм

60 - ВІДПОВІДНО СПІВВІДНО-а швидкість столу Vcm

шенню
60(B + BK) ,

V™ = — ^-,м/хв
СГТ1 1000т

де W - квазіпостійна швидкість занурення по-
верхні зразка в ріжучу поверхню круга при шліфу-
ванні по пружній схемі, мм/хв,

х - час безперервного шліфування по пружній
схемі, с,

В - розмір деталі в напрямку вектора швидко-
сті різання, мм,

Вк - ширина алмазовмісного шару на шліфува-
льнім крузі, мм

Ознаками, що відрізняють заявлений спосіб
шліфування, є наступне,

спочатку знаходять квазіпостійну швидкість
занурення поверхні зразка в ріжучу поверхню кру-
га,

глибину шліфування / по жорсткій схемі зада-
ють ВІДПОВІДНО співвідношенню

t Wx
t = ,мм

60
задають ВІДПОВІДНО СПІВ-ШВИДКІСТЬ СТОЛу V c m

відношенню
60(В + Вк) ,

V™ = — ^-,м/хв
СГТ1 1000т

де W - квазіпостійна швидкість занурення по-
верхні зразка в ріжучу поверхню круга при шліфу-
ванні по пружній схемі, мм/хв,

х - час безперервного шліфування по пружній
схемі, с,

В - розмір деталі в напрямку вектора швидко-

сті різання, мм,
Вк - ширина алмазовмісного шару на шліфува-

льнім крузі, мм
В запропонованому способі шліфування зме-

ншення трудомісткості пошуку оптимальних режи-
мів розповсюджується на шліфування з великими
площами контакту поверхні деталі з РПК ознака-
ми, що відрізняють заявлений спосіб шліфування

Дійсно, знаходження квазіпостійної швидкості
занурення поверхні зразка в ріжучу поверхню кру-
га при шліфуванні нерухомого зразка за пружною
схемою з електроерозійним впливом на РПК, до-
зволяє визначити глибину шліфування / по жорст-
кій схемі скориставшись співвідношенням

t Wx
t = ,мм

60
і забезпечити при цьому навантаження на ро-

бочу поверхню круга, що є аналогічною шліфуван-
ню по пружній схемі і виключає будь-які фазово-
структурні перетворення в поверхневому шарі об-
робленої поверхні Визначення швидкості столу
Vcm за співвідношенням

60(В + Вк) ,
V™ = — ^-,м/хв

СГТ1 1000т
забезпечує умову, при якій температура на

обробленій поверхні при шліфуванні з переміщен-
ням деталі не буде перевищувати температуру,
що виникає за час безперервного шліфування г по
пружній схемі і обмежена температурою фазово-
структурних перетворень в поверхневому шарі
обробленої поверхні

Реалізація способу під час заточування плас-
тин із інструментальної сталі Р6М5ФЗ площею 5х
14 мм виконується таким чином

Обладнання заточувальний верстат ЗВ642,
модернізований для електроерозійної правки в
зоні різання і керуючих електроерозійних впливів
на РПК в автономній зоні, блок технологічного
струму ІТТ-35

Пристрої пристрій для виконання пружного
шліфування нерухомого зразка з постійною силою
притиску поверхні зразка до поверхні РПК з зада-
ним часом обробки

Інструмент - алмазний круг 12А2-45°
150x32x42x20x6 (2724-0044 ГОСТ 16172 - 90) АС6-
100/80-4-М2-01

Робоче середовище - 0,3% - ний водний роз-
чин кальцинованої соди

Перед початком обробки круг правили елект-
роерозійним способом з підведенням електрично-
го струму в зону різання від джерела технологічно-
го струму ІТТ-35 на наступних режимахб електри-
чних - напруга холостого ходу Uxx=60B, середня
сила струму Іср=8-10А, механічних швидкість круга
VK=35M/C, ШВИДКІСТЬ електрода Уе=6м/хв, глибина
різання 0,002-0,005мм

Для знаходження залежності, яка описує
вплив часу обробки на швидкість занурення пове-
рхні зразка в РПК, обробку нерухомого зразка із
сталі Р6М5ФЗ вели врізним шліфуванням за пру-
жною схемою на режимах швидкість круга
VK=35M/C, сила підтиску поверхні зразка до РПК
72Н, час безперервного шліфування 2с Оптима-
льне значення сили струму безперервних елект-
роерозійних дій на РПК в автономній зоні, що ви-
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значена з умов мінімальної вартості обробки, до-
рівнювало 4.5-5А Сила підтиску поверхні зразка
до РПК в 72Н була визначена з умов досягнення
за 2с температури 800°К при порозі фазово-
структурних перетворень в поверхневому шарі
оброблюваної поверхні для сталі Р6М5ФЗ в 815°К
Значення швидкості занурення поверхні зразка в
РПК в різні моменти часу обробки наведені и табл

Таблиця

Швидкість занурення поверхні зразка в РПК при
врізному пружному шліфуванні нерухомого зразка
розмірами 5x14мм із сталі Р6М5ФЗ кругом 2724-

0044 ГОСТ 16172-90 АС6-100/80-4-М2-01

Час шліфу-
вання, т, хв

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

Час електроеро-
зійних дій на РПК,

хв

3,5
7

10,5
14

17,5
21

24,5
28

31,5
35

38,5
42

45,5
49

52,5

Швидкість зану-
рення поверхні

зразка в РПК, W,
мм/хв
1,24
0,43
0,41
0,57
0,84
1,67
1,89
0,6

1,36
1,72
3,08
2,83
2,39
2,25
1,99

В зв'язку з тим, що при електроерозійних діях
на РПК при шліфувати ? підвищеною площею кон-
тактування поверхні деталі з кругом швидкість
занурення змінюється сінусоподібно, дня оцінки
квазіпостійної швидкою І і занурення використаємо
мінімальне значення, яке дорівнює 0,41 мм/хв

Використавши квазіпостійне значення величи-
ни швидкості зануреним поверхні зразка в РПК
знайдемо глибину шліфування t по жорсткій схемі
скориставшись співвідношенням

t =
Wx 0 41-2

=0013мм
60 60

Швидкість столу Vcm при цьому буде дорівню-
вати

60(B B J 60(14 + 15) n n ,
-^L = — Ї '- = 0 9м / хв

1000т 1000-2
Таким чином оптимальними режимами зато-

чування по жорсткій схемі пластини розмірами
5х14мм будуть швидкість круга 35м/с, глибина
різання (подача на врізання) 0,013мм, повздовжня
швидкість столу 0,9м/хв

Запропонований спосіб шліфування скорочує
трудомісткість пошуку оптимальних режимів шлі-
фування в умовах підвищеної площі контакту шлі-
фувального круга із зразком в 3-4 рази за рахунок
виключення необхідності пошуку рівнянь технічних
обмежень, пов'язаних з якістю обробки

Запропонований спосіб шліфування може за-
стосовуватись при алмазному заточуванні інстру-
ментів із важкооброблюваних інструментальних
сталей торцем круга в вигляді чашки або перифе-
рією круга форми 1А1, забезпечуючи при цьому
зменшення трудомісткості пошуку оптимальних
режимів обробки

Комп'ютерна верстка С Волобуєв Підписне Тираж39 прим

Міністерство освіти і науки України

Державний департамент інтелектуальної власності, Львівська площа, 8, м Київ, МСП, 04655, Україна

ДП "Український інститут промислової власності", вул Сім'ї Хохлових, 15, м Київ, 04119

452



 

УКРАЇНА 
(19) UA         (11) 97680        (13) C2 

(51) МПК (2012.01)  
B24B 1/00 
B24B 53/00 
B23H 5/00  

 
ДЕРЖАВНА СЛУЖБА 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ 

ВЛАСНОСТІ 
УКРАЇНИ 

 

 

 

 
 

 

U
A

  
 9

7
6

8
0

  
 C

2
 

 

 

(12) ОПИС ДО ПАТЕНТУ НА ВИНАХІД 

(54) СПОСІБ ШЛІФУВАННЯ  

 

(57) Реферат: 

Винахід належить до абразивної обробки, а саме до способів шліфування матеріалів, 
наприклад твердих сплавів. Спосіб шліфування включає обробку деталі по пружній схемі з 
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1 

Винахід, що пропонується, належить до абразивної обробки, а саме до шліфування з 
безперервними електроерозійними діями на робочу поверхню круга (РПК) важкооброблюваних 
матеріалів, наприклад твердих сплавів. 

Відомий спосіб визначення оптимальних режимів шліфування [Абразивная и алмазная 
обработка материалов. Справочник / Под ред. А.Н. Резникова. - М.: Машиностроение, 1977. - 5 
391 с. - С. 170-173] (аналог), що включає механічну обробку зразків відповідно з матрицею 
планування експериментів, складання систем рівнянь, що описують технічні обмеження, які 
накладаються на режим різання вимогами до деталі, верстату, Інструменту (знаходяться 
експериментально з використанням статистичних методів планування експериментів); 
математичне описання функції мети, тобто функції, що виражає мету оптимізації; сумісне 10 
рішення методом лінійного програмування систем рівнянь технічних обмежень і функції мети з 
метою визначення оптимального режиму. 

Недоліком способу є його висока трудомісткість, що пов'язана з великим обсягом 
експериментів для знаходження рівнянь, які описують технічні обмеження. Крім того, в зв'язку із 
погіршенням різальної спроможності (РПК) під час обробки, а разом з цим і в зв'язку із зміною 15 
технологічних показників в процесі шліфування за жорсткою схемою, визначені режими 
шліфування не забезпечують максимальної продуктивності обробки, тому що вони орієнтовані 
на найменшу різальну спроможність круга (щоб запобігти зміни фазово-структурного складу 
поверхневого шару заготовки). 

Відомий спосіб шліфування по пружній схемі з електроерозійним впливом на РПК [Узунян 20 
М.Д., Малыхин В.В., Ходыкин А.В. Оптимизация процесса алмазно-искрового шлифования 
композиции «безвольфрамовый твердый сплав - сталь» // Резание и инструмент. - Харьков: 
Вища школа. - 1982 - С. 33-36.] (аналог), який виконується на оптимальних режимах, знайдених 
під час обробки зразкової деталі за допомогою пошуку оптимуму функції відклику, і якості якої 
приймаються продуктивність та питома собівартість обробки, з використанням статистичних 25 
методів планування експериментів, наприклад, D - оптимальних планів. 

Перевагою способу є те, що при використанні пружної схеми шліфування для пошуку 
оптимальних режимів повною мірою проявляється різальна спроможність шліфувального круга, 
при цьому при її зміні під час обробки вона не впливає на показники якості оброблюваного шару 
заготовки. 30 

Недоліком способу є його досить висока трудомісткість, що призводить до підвищення 
собівартості обробки за рахунок збільшення витрат часу на пошук оптимальних режимів. 

Відомий спосіб шліфування [Патент на винахід (UA) № 52776 М. кл, В24В 1/00, В24В 53/00, 
В23Н 5/04. Опубл. 15.01.2003] (прототип), що включає обробку деталі по пружній схемі з 
електроерозійними діями на робочу поверхню круга на оптимальних режимах, що визначаються 35 
при обробці зразкової деталі, коли спочатку знаходять закономірність зменшення поточної 
лімітованої різальної спроможності робочої поверхні круга при шліфуванні на оптимальних 
механічних режимах без електроерозійного впливу на робочу поверхню круга за рахунок 
зношування зерен та засалювання міжзеренного простору, потім величину середнього струму 
електроерозійних керуючих дій задають відповідно співвідношенню 40 
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, 
де х0, m - параметри закону Вейбула, який описує розподіл зерен по висоті в умовах 

стабілізації рельєфу круга; 
Dк - діаметр шліфувального круга; 
Вк - висота шліфувального круга; 45 

P - об'ємна частка алмазів в алмазовмісному шарі при 100 %-вій відносній концентрації 
алмазів; 

К - відносна концентрація алмазів; 

з - час, за який круг втратив різальну спроможність внаслідок зношування зерен та 
засалювання міжзеренного простору; 50 

с - коефіцієнт, який враховує вплив енергії імпульсу на інтенсивність вилучення продуктів 
засалювання; 

Usm - розрахункова величина напруги на ерозійному проміжку, В. 
Недоліком способу є його технічна обмеженість шліфуванням матеріалів, які сприяють 

засалюванню міжзеренного простору, тому що в прототипі середня величина електроерозійних 55 
дій залежить від часу засалювання, що не дозволяє знайти величину безперервних 
електроерозійних дій за співвідношенням, наведеним в прототипі, коли засалювання відсутнє, 
як це має місце при обробленні твердих сплавів. 
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В основу винаходу поставлена задача вдосконалення способу шліфування, в якому пошук 
оптимальних режимів виконується під час обробки зразкової деталі незалежно від фізичних 
явищ, що обумовлюють погіршення різальної спроможності робочої поверхні круга під час 
оброблення, тим самим забезпечуючи розширення технологічних можливостей пошуку 
оптимальних режимів оброблення при трудомісткості пошуку, продуктивності та якості 5 
оброблення такому ж, як і у прототипі. 

Поставлена задача вирішується за рахунок того, що в відомому способі шліфування, який 
включає обробку деталі по пружній схемі з електроерозійними діями на робочу поверхню круга 
на оптимальних режимах, що визначаються при обробці зразкової деталі, коли спочатку 
знаходять закономірність зменшення різальної спроможності робочої поверхні круга при 10 
шліфуванні на оптимальних механічних режимах без електроерозійного впливу на робочу 
поверхню круга, потім, згідно з винаходом, визначають час періодичних електроерозійних дій на 
робочу поверхню круга на максимальних для даного джерела струму електричних режимах 
одночасно з обробкою деталі до відновлення початкової величини різальної спроможності та 
закономірність збільшення різальної спроможності за рахунок електроерозійних дій, знаходять 15 
оптимальний час між періодичними електроерозійними діями за критерієм мінімальної питомої 
собівартості шліфування, а величину середнього струму безперервних електроерозійних дій на 
робочу поверхню круга одночасно зі шліфуванням деталі задають відповідно співвідношенню 

 оптвід
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,  
(1) 

де Ісер безп - середня величина струму безперервних електроерозійних дій на робочу 
поверхню круга; 20 

Ісep пер - середня величина струму періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню 
круга; 

teвiд - час періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга до відновлення 
початкової величини різальної спроможності робочої поверхні круга; 

Топт - оптимальний час між періодичними електроерозійними діями за критерієм мінімальної 25 
питомої собівартості шліфування 

Ознаками, які відрізняють заявлений винахід, є наявність: 
- визначення часу періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга на 

максимальних для даного джерела струму електричних режимах одночасно з обробкою деталі 
до відновлення початкової величини різальної спроможності та закономірності збільшення 30 
різальної спроможності за рахунок електроерозійних дій; 

- знаходження оптимального часу між періодичними електроерозійними діями за критерієм 
мінімальної питомої собівартості шліфування; 

- визначення величини середнього струму безперервних електроерозійних дій на РІЖ 
одночасно зі шліфуванням деталі задають відповідно співвідношенню (1). 35 

Дійсно, визначення часу періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга на 
максимальних для даного джерела струму електричних режимах одночасно з обробкою деталі 
до відновлення початкової величини різальної спроможності забезпечує відновлення різальної 
спроможності РІЖ незалежно від фізичних явищ, які обумовлюють погіршення різальної 
спроможності робочої поверхні. 40 

Знання закономірностей зменшення різальної спроможності робочої поверхні круга при 
шліфуванні на оптимальних механічних режимах без електроерозійного впливу на робочу 
поверхню круга та часу періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга на 
максимальних для даного джерела струму електричних режимах одночасно з обробкою деталі 
до відновлення початкової величини різальної спроможності, а також закономірності збільшення 45 
різальної спроможності за рахунок електроерозійних дій, дозволяє за допомогою розрахунків 
оптимізувати час між періодичними електроерозійними діями за критерієм мінімальної питомої 
собівартості шліфування. 

Визначення величини середнього струму безперервних електроерозійних дій на РІЖ 
одночасно зі шліфуванням деталі за співвідношенням (1) забезпечує пошук оптимального 50 
значення середнього струму при незначних витратах часу на пошук оптимальних режимів 
незалежно від фізичних явищ, які обумовлюють погіршення різальної спроможності РПК. 

Реалізація способу під час плоского врізного шліфування твердого сплаву ВК6 виконується 
таким чином. 

Обладнання: плоскошліфувальний верстат моделі ЗД711АФ11, модернізований для 55 
здійснення електроерозійної правки та оброблення зразка з одночасними електроерозійними 
діями на РПК в автономній зоні, блок електроживлення моделі ІТТ-35. 
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Пристрої: пристрій для виконання плоского пружного шліфування з постійним притиском 
зразка до РПК по схемі, кінематика якої аналогічна жорсткій схемі; пристрій для визначення 
кількості видаленого шліфуванням оброблюваного матеріалу, пристрій для визначення 
витраченого алмазовмісного шару. 

Інструмент - алмазний круг 270-0128 ГОСТ16167-82 АС6-100/80-4-М2-01. 5 
Робоче середовище - 0,3 %-вий водний розчин кальцинованої соди. 
Підготовку робочої поверхні круга до експерименту виконували за допомогою 

електроерозійної правки (круг - анод, електрод-інструмент - катод) в два етапи. На першому 
етапі з використанням електроду із міді М1 видаляли алмазовмісний шар, який був 
сформований попереднім експериментом. Швидкість круга дорівнювала 35 м/с, поперечну 10 
подачу та подачу на врізання виконували вручну, підтримуючи середню силу струму в межах 
Іправки=5-8 А. На другому етапі електроерозійну правку вели за схемою плоского шліфування з 
використанням електрода-інструмента із чавуна СЧ 18-23. Режими правки: механічні - швидкість 
круга Vкр=35 м/с, подовжня швидкість столу Vcm=6 м/хв; поперечна подача Snon=2,5 мм/хід, 
глибина різання t=0,005÷0,010 мм; електричні - напруга холостого ходу Uxx=50 В, середня сила 15 
струму під час правки Iправки=5-8 А. В результаті на другому етапі правки забезпечувалося 
радіальне биття РПК в межах 10-15 мкм, оголення алмазних зерен на величину 1/3 від діаметра 
їх моделі в формі кулі. 

Спочатку для знаходження закономірності зменшення різальної спроможності робочої 
поверхні круга при шліфуванні на оптимальних механічних режимах без електроерозійного 20 
впливу на робочу поверхню круга, алмазне врізне шліфування зразка із ВК6 за пружною схемою 
виконували на наступних механічних режимах: швидкість круга Vк=35 м/с, поздовжня швидкість 
столу Vcm=6 м/хв. Сила підтискання зразка до РПК дорівнювала 86,3 Н; це значення було 
визначено розрахунком з умов відсутності окислення алмазних зерен. 

Різальну спроможність РІЖ оцінювали об'ємом матеріалу, видаленого за хвилину. Об'єм 25 
матеріалу, видаленого шліфуванням, розраховували як добуток площі оброблюваної поверхні 
зразка на висоту видаленого шару через певні відрізки часу оброблення. Вимірювання висоти 
видаленого шару виконували після 1, 3, 5, 15, 30, 45, 60 хвилин шліфування. 

На фіг. 1 представлений вплив часу обробки на різальну спроможність круга АС6-100/80-4-
М2-01 при шліфуванні без електроерозійних дій твердого сплаву ВК6. 30 

За даними експерименту методом найменших квадратів, знаходили рівняння, яке описує 
зміну різальної спроможності РПК при шліфуванні твердого сплаву ВК6 під час оброблення, що 
має вигляд: 

V1=190+248·ехр(-0,17086·). (2) 

Потім, з метою визначення часу періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню 
круга, необхідного для відновлення початкової величини різальної спроможності РПК, 35 
електроерозійні дії на неї здійснювали в автономній зоні одночасно з шліфуванням твердого 
сплаву ВК6 затупленою в процесі попереднього експерименту робочою поверхнею. Режими 
періодичних електроерозійних дій: Uxx=50 В, середня сила струму під час періодичних дій Iсер 

пер=10 А (максимальне значення для джерела струму ІТТ-35), механічні режими були 
аналогічними алмазному шліфуванню без електроерозійних дій на РПК. 40 

Об'єм видаленого матеріалу під час шліфування з одночасними електроерозійними діями на 
робочу поверхню круга визначали, як і в попередньому випадку, описаному раніше. При 
досягненні продуктивності шліфування, яка дорівнювала продуктивності шліфування 
заправленим кругом, РПК вважали обновленою. 

Вплив часу електроерозійних дій на підвищення різальної спроможності РПК при шліфуванні 45 
сплаву ВК6 представлено на фіг. 2, а залежність, яка описує це підвищення, має вигляд прямої: 

V2=17,8+212,2.  (3) 

При цьому час, що необхідний для повного відновлення різальної спроможності РПК, 
дорівнює tвід=14 хв. 

Питому собівартість розраховували шляхом ділення собівартості верстато-години на 
видалений за годину об'єм матеріалу. 50 

Видалений шліфуванням об'єм матеріалу за годину для різного часу між оновленням РПК 
виконували представивши процес шліфування з періодичними діями на РПК як чергування 
періодів, що утворюють цикли «шліфування -шліфування з одночасним електроерозійним 
впливом на РПК» [Матюха П.Г., Стрелков В.Б. Расчет объема сошлифованного материала в 
процессе алмазного шлифования твердого сплава ВК8 с периодическими электроэрозионными 55 
воздействиями на рабочую поверхность круга // Сверхтвердые материалы. - 2005. - № 1. с. 51-
57]. 
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Для часу між періодичними електроерозійними діями на РПК 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 
хвилин розраховували об'єм видаленого шліфуванням матеріалу для періодів шліфування по 
формулі (2) та шліфування з одночасними електроерозійними діями на РПК за формулою (3), а 
також собівартість верста-то-години, яка була в цих випадках. 

Собівартість верстато-години з урахуванням періодів шліфування та шліфування з 5 
одночасним електроерозійним впливом на РПК виконували для вище наведених проміжків часу 
оновлення РПК за методикою, викладеною в роботі [Стрелков В.Б. Определение 
себестоимости алмазного шлифования твердых сплавов при периодических 
электроэрозионных воздействиях на РПК. // Наукові праці Донецького національного технічного 
університету. Серія: Машинобудування та машинознавство. Донецьк: ДонНТУ, 2005. - Вип. 92. - 10 
С. 134-143]. 

Розрахунки виконували на ПЕОМ з використанням розроблених програм. 
На фіг. 3 представлені результати розрахунків питомої собівартості шліфування твердого 

сплаву марки ВК6 кругом 1А1 250×76×16×5 АС6 100/80-4-М2-01 при різному часі між 
періодичними електроерозійними діями на РПК, які виконані за методиками, описаними в вище 15 
наведених роботах. З фіг. 3 видно, що при tвід=14 хв оптимальний інтервал часу між 
періодичними електроерозійними впливами на робочу поверхню круга дорівнює Топт=20 хв. 

Величину середнього струму безперервних електроерозійних дій на РПК одночасно зі 
шліфуванням деталі розрахуємо за співвідношенням (1), яке знайдене з умов, коли енергія 
періодичних та безперервних електроерозійних дій на РПК дорівнюють одна одній 20 
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 А. 
Щоб перевірити, чи залишилась при шліфуванні з безперервними електроерозійними діями 

на РПК собівартість шліфування такою ж, як і при шліфуванні з періодичними 
електроерозійними діями, були проведені експерименти з плоского врізного шліфування за 
пружною схемою сплаву ВК6 кругом АС6-100/80-4-М2-01 з механічними режимами, 25 
аналогічними наведеним раніше, але з безперервною електроерозійною дією на РПК струмом 
величиною Ісер безп=4±0,5 А. 

Було встановлено, що питома собівартість шліфування з безперервними електроерозійними 
діями на РПК дорівнює 0,83·10

-3
 грн/мм

3
 проти 0,91·10

-3 
грн/мм

3
 при шліфуванні з періодичними 

електроерозійними діями на РПК, тобто менше на 10 %. Середня продуктивність шліфування з 30 
безперервними електроерозійними діями на РПК дорівнює 524 мм

3
/хв, з періодичними діями на 

РПК - 313 мм
3
/хв, тобто продуктивність шліфування з безперервними електроерозійними діями 

є вищою на 67 %. 
Запропонований спосіб шліфування може застосовуватись при алмазному шліфуванні 

важкооброблюваних матеріалів на підприємствах машинобудівного комплексу, забезпечуючи 35 
розширення технічних можливостей пошуку режимів обробки на шліфування таких матеріалів, 
коли погіршення різальної спроможності РПК обумовлене не тільки засалюванням, але і іншими 
фізичними явищами. При цьому трудомісткість пошуку режимів, собівартість, продуктивність та 
якість оброблення будуть такими ж, як і у прототипі.  
 40 

ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 
 

Спосіб шліфування, що включає обробку деталі по пружній схемі з електроерозійними діями на 
робочу поверхню круга на оптимальних режимах, що визначаються при обробці зразкової 
деталі, коли спочатку знаходять закономірність зменшення різальної спроможності робочої 45 
поверхні круга при шліфуванні на оптимальних механічних режимах без електроерозійного 
впливу на робочу поверхню круга, який відрізняється тим, що потім визначають час 
періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга на максимальних для даного 
джерела струму електричних режимах одночасно з обробкою деталі до відновлення початкової 
величини різальної спроможності та закономірність збільшення різальної спроможності за 50 
рахунок електроерозійних дій, знаходять оптимальний час між періодичними електроерозійними 
діями за критерієм мінімальної питомої собівартості шліфування, а величину середнього струму 
безперервних електроерозійних дій на робочу поверхню круга одночасно зі шліфуванням деталі 
задають відповідно співвідношенню 

 оптвід
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 , 55 

де безпсерI  - середня величина струму безперервних електроерозійних дій на робочу поверхню 

круга; 
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персерІ  - середня величина струму періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга; 

відt  - час періодичних електроерозійних дій на робочу поверхню круга до відновлення 

початкової величини різальної спроможності робочої поверхні круга; 

оптТ  - оптимальний час між періодичними електроерозійними діями за критерієм мінімальної 

питомої собівартості шліфування. 5 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Акты и справки о внедрении разработок, выполненных 

в диссертационной работе, в производство и учебный процесс 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



YTBBPXAAIO:
{nperrop AOp <Topulacr>

(08> aBrycr&i 2013 roAa
.t- "

AKT
BHeApeHr{r B npou3BoAcrBo paspa6ororc,

BbrrroJrHeHnrrx B.B. flolranqoM B AnccepraunoHHoft pa6ore

Kouuccut B cocraBe:
l. 3aneAyroulufr xaQe4pofi <MexarpoHHbre cucreMbr MarunHocrpouTenbHo-

ro o6opyAoBaHLIt) fBy3 <[oueqxufi sa\uonamusrfi rexHuqecrufi yunnepcu-
TerD, A.T.H., npoQ. fycen B.B. - npeAceAareJrb KoMuccvrn;

2. AoqeHt rcaQe4pu <MexarpoHHble cl4creMbr MarrrlrHocrpouTenbnoro o6o-
pyAoBaHI,It) fBy3 <floHeqxufi HaUI,IoHaJIrHstfi rexHuqecxprfi yHlrBepcurer),
K.T.H., AorIeHT llolraneq B.B. - rrreH KoMHccr,rH;

4. frasHHfi 6yxranrep OOO <Topnracr> flornnro T.B. - rrreH KoMr,rccntr;
3. frasHHfi unxeHep ooo <Topnracr> BopoHa A.A. - rrJreH KoMr,rccun,

cocraBHna Hacrotqufi arr o BHeApeHI4H B npoH3BoAcrnensufi upoqecc OOO
<Topuacr) pa3pa6otox, BbInonHeHHrx B.B. llorrasrloM B Auccepraquouuofi
pa6ore Ha reMy <TeoperuqecKl{e ocHoBbI rroBbrrxeHr4fl rrpolr3BoAuTeJrbHocrrr
runuQonaHlat IIyreM ynpaBnenr4fl reryrUefi nr,rMurr.rpoeaHHofi pexyrUeft cnoco6-
Hocrblo urnuQonaJrbHoro Kpyra)), a HMeHHol

1. Mero.qHKH onpeAeneHu{ paqrloHanbHbrx pexvMoB pe3aHnr Ha orpesHofi
H Qacxoo6pasyroueft onepaqutx rpl4 LI3roroBJreHr{H rronr4nporr{ireHoBbrx rpy6.

2. Paspa6orKu I(oHcrpyKIII4I4 ycrpofrcrna An.f, BoccraHoBJreHur pexyuefi
cnoco6uocrl{ 3aroqHoro Kpyra gneKTpo3po3noHHblu cnoco6oM npr4 3araqnBanur
orpe3Hbrx Hoxeft c pexyrrluMr{ TBepAocnJraBHbrMH 3JreMeHTaMH.

3. Mo4epHI,I3aIII,IH 3arorlHoro craHKa MoAenH l6ans perynupoBaHr{.f, cr{Jrbr
rrpnxarr4{ 3araquBaeuofi 3aroroBKu K 3aroqHoMy Kpyry.

4. ConeprueHcrBoBaHr4fl KoHcrpyKIIHI4 oceBoro orpe3Horo ycrpoficrBa Ant
HerlpepblBHofi nope3Kl4 tIJIacrHKoBbIX Tpy6 c qenbro yBenuqeHnfl ero [pon3BoAtr-
TCJIbHOCTI4 V HANe)KHOCTI4.

OxHAaelr,tslfi exoHolauqecruft eQQerr or BHeApeHr4r pa3pa6orox B.B. llon-
rpoqecc OOO <Topulacr> s 2014 roAy cocranur 25raBrla B npou3BoAcrneHHrrfr

Tbrc. fpr4BeH.

flp e4ce4areJrb KoM vrc cvw

9reHu KoMlrcclrr4

Coo'rsercrByer oprarHHany
V.{eHrr fi ceKperapb Ar4ccepraur4 oH H of o coBet'a

A 01.014.02, kp rexH. HayK, upo(peccop C.n.

;:f:,"Fh

,r"r*$
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OEIIIECTBO C OfPAHHI{EHHOIZ OTBETCTBEHHOCTbIO
( O3EP'HOB CKHR MAIUI4HOCTPOI4TENbHbIfr iAEbA (TEXHOJI Of VIfl,>

AHP 8460 l, ropog f opro-nx'a, I{eurpanrno-fopo4cxofi ' 

pafi ou, yrr}rqa
OsepxnoncK&r, AoM 12, Llrenru0nraqnounrui roA 39 13 4903

r / c 260087 327 90 r00 (poccufi crurfi py6m) 
" 
q.rrp*ro*
;;;il;;;;000,e

Hcx. Ne or r.

,{uccepraquonnnft coBer A 01.014.02 npufOyBlIO <Aoneqrufi 
"u"o"*""ioiTexHuqecKufi yHunepcuTgrD

CIIPABKA

o BHeApeHI{I{ pe3yJrbraroB uccJleAoBruruft 4uccepraquonuofi pa6oru florrasqaBanepux Bacuruesn'ra Ha TeMy <TeoperuuecKr{e ocHoBLr uoBhnne'r{Jr
sQ$errunuocru runusoraHur 3a cqOr orrruMr{3arlnr{ pe)Kr{MoB c yvgrorr,r
Hecralll{oHapHocru npoqecca), npeAcraBnennoft Ha coucKaHUe yreuofi crerreHrr
AoKTopa TexHuqecKHx HayK no cfieqlrarrbHocrr,r 05.02.08 Texnororu.f,
MAINI,IHOCTPOEHI,I.[

OOO <OseprHoacxufi Mamr{Hocrpor,rrelrHrrfi 3aBoA <TexHororu.D BeAer llocrorrrnyropa6ory no ylteHbIrIeHHIo rpygoOurocru Lr cnr.rxeHnro 3arpar npu u3roroBJreHr[rMallTl{Hocrpourelssofi npoAyKIIHI{ Ny trxelofi [poMlrrrrJreHHocrn. H;y{ro-TexulqecKoe
coAeEcrs[e upl{ BhIrIonHeHHH stoft pa6orbl [peArrp^"iro oKzl36rBaer xaQe4pa <Mexarpo'uuecI{creMLI MaIrrI{Hoc'IpoI{reJIbHofo o6opygonaHur> fOyBnO <AogeqK,nfi uaquouanrHrfr
TexHIlqecKH[ yHnnepcuTer)). Borcnsn'r HarlpaBneHr.reM pa3BuBarroulerocr Hayq1g-Tex'uqecKoro
corpyAHEtlecrBa tBJlterct paspa6orra peKoMeHAaIInfi no Ha3uaqegnro pexrrMoB a6pasuaxofio6pa6orrn Ha ocnoBe nau6olee [oJrHoro HcrroJrb3oBaHr{, pexryrqnx croftcrs a6pasunuoro
I{Hcrpyr\{eHTa H nncrpryenTa Hs CTM.

Paspa6oraggrre B AsccepraquoHuofi pa6ore florrasqa Banepr.rx BacumenuqapeKoMeHAaII[u IIo HuBHaqeHHIo noAaq[ Ha Bpe3aHI{e npu uuruQonanau getarefi r{3 nerupoBilgHhD(cralefi B coorBercrBllH c 3aI(oHoM I{3MeHeHI'Ir pexyulefi cnoco6Hocru uuruQoBarrbHoro Kpyra BoBpeMff ocylqecrBJleHut flpoqecca uutn(bonauur nepeAaubr Nn ucuorb3oBiurtls Ha OOO<Osepruoncruft Marur{Hocrpourelrsrrfi 3aBoA ntr*"ono.*r. Bue4peuue yKa3a'Eho.pexoueHgaqufi [o3BoJrrIT [oBbIcI{Tb [poI{3BoAI{TeJrbHocrb runuQonanBnED( onepaqufi ni.,go6pa6orxe uonepxnocrefi Bparrlenr.rr Ha 30-40 % v o6ecnewri ,yrq;r""o, c*uxeu'eceoectouuocrl{ MexaHu'Iecxofi o6pa6orru Marrrr{Hocrpor,rreJrbnbD( us4emrfi, uMelo1q14x pa6o.menoBepxHocrr{' rroABepf aeMsre o6pa60rxe runu (p onarbHbrM r.rHc,lpyMeHTOM.
Orcraaeurrfi exoHouuqecxuft eQ0exi or r{cnoJrb3oBaHu, nepeAaHHbrx Ha OOO<Orepenoacxufi Marrrr{Hoc'rpourelrsuft 3aBoA <Texnolorut> pexoueu4aqufr Lr MeroAr{KHillHaqeHut pexnMoB o6pa6otxu uluQonaHueu nonepxnocreft ue4enufi TrxeJroroM4rrulses1'poeHr{r cocraBr{r g 5 000, 0 0 py6nefi po (nocevr.qt:m,ffi PY6refi Po oo xon.).

.1,;;',,c ..5iI, :tt: r!.r^,.., 
^ :.-,

'- ") '"t'trr 
-:;.. ^'i'

,{uperrop 
M\W:;WeAoceeBc.A.

,; : -trl,;u:,'r?f'
{, ir\e

CooreercrByer opr{rr4Hany
V.{eHrrfi ceKperapb Ar,rcceprarlproHHoro coBera
n 01.014.02, A-p rexH. HayK, npoSeccop C.fI. Epourxo

./:,. ., * /
/^i:,':- ? ! r

h\r,'* \ \,t::*
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fluccepraquonnufi coBer,II 0I.0I 4.02
npu f ovBno (AoHEUKI4tz HAUI,tOHAnbHbilz
TEXHI4qE CKVN YHI4 BEP CI4TET))

CTIPABKA
o BHeApeH u H pe3ynbraro B HccJrenosaHr.rfi Ar.{cceprauuonsofi pa6orsl

florrasua Banepur Bacarsesuqa Ha rert,ly <Teoperr{qecKoe o6ocHosarrr.re
pexuMHbIX ilapaMerpoa uluQonauur rpyluoo6pa6arrlsaervtrrx cralefi 14

crlnaBoB Ha ocHoBe HX orITHMI,I3aIII4I,I c yvErou HecraunoHapHocrr,r [pouecca),
flpeAcraBneuHofi ua coHcKaHlre yveHofi creneHl,I AoKTopa rexHr,rqecKyx HayK
no cneqtranbHocrr.r 0 5. 02. 0 8 - Tex Holorpr.q M aurHHocrpoeHr4t

OOO <Oupua <Bra-Ba)) 3aHllMaerct npoeKTHpoBaHHeM r{ npou3BoAcrBoM HecraHAaprHoro
oOopyaonaHufl, rnfl nuIrleeoft u xIrMI,txo-Qaprtrauenru.{ecrcofi npoMbrrrrneHHocrH. flpu nsroro"ne"r"
TaKofo o6opylonaHHt npHMeHtlorct HepxaBerouue r(oppo3uoHuo-crofiKHe H )(aponpoqHble craJH
MapoK AISI 304, AISI 316, AISI 3I6L, AISI 321, AISI 430. VxasauHsre crarwr xaparoepu3yrorcrr
noHH}KeHHoft o6pa6aruBaeMocrblo pe3aHHeM, Ia, ua 3rofi ocHoBe, B peueHr.tu BonpocoB paspa6orxu z
coBepureHcTBoBaHHf, TexHoJIofuH MexaHl,Iqecxofi o6pa6orxn HepxaBeroqtrx cTaneft npegnpurrue
OOO <oupua <Bu-Ba> corpyAHllqaer c y.r€uuuu raQegpu <MexarpoHHue cficreMbr
MaurHHocrpoHreDHoro o6opy.ronaHur> foyBno (AoHEIlKI,Ifi HAuI4oHAnbHbllz
TEXHI4qECKUIZ. yHI4BEPCI4TET). B paMKax cyrqecrByroqero HayqHo-rexHr.rqecKoro
corpyAHl'IqecrBa AJrs npuMeHeHHt B npor.r3BoAcrBeHHbrx ycnoBr.rqx npeAnararorcr paspa6orKH Ha
ocHoBe pe3ynbTaroB BbInoJIHeHHbrx n o6pa:onarenbHofi opraHH3aIIHr.r trccJleAonasuft.

.{la ucnolb3oBaHut B TexHoJlorfi.{ecrofi noAforoBKe npon3BoAcrBa I{ B npor{3BoAcrBeHHrrx
ycnoBl'ltx MexaHI'IqecKI'IX u c6opouurx UexoB ua OOO <(Dupvra <Bu-Ba> nepeAaHbt cneAyroque
pa:pa6orxa, BbItIoJIHeHHbIe Ha ocHoBe r4ccneAoBaHnfi gzcceprarrrroHHofi pa6oru florrasua Balepur
BacHrresH.Ia:

l. Texuoloruqecrl4e peKoMeHAarrHH no Ha3HaqeHnlo pexr.rMHbrx napaMerpoB npu arN,1aslro-
a6pa:nnHofi o6pa6orre Aerarefi I43 HepxaBerorrlux rpyauoo6pa6arnnaeuux uora64eHocoAepxaurux
cralefi.

2. MeroAuxa olpeAeneHns Qltsr.txo-uexaHr,rqecKr.rx csoficrn HepxaBerorrlgx
BbIcoKoJIerHpoBaHHbIx cralefi B TeMneparypHo-cKopocrHblx ycnoBgqx o6pa6orxu resnufiuHM r.r

a6pa:unHuM HHcrpyr!{eHToM.
3. KoucrpyKTopcKat AoKyMeHraIII,Ifl no MoAepHr,r3arlur{ craHKon rurusonarnuofi tpynrrbr Ant

ocyil{ecTBneHl'It yflpaBntloulllx no:geficrnufi c qelrrc BoccTaHoBJIeHur pexyulefi cuoco6socrn
unuQonanbHbrx KpyroB sneKTpogpo3uoHHbrrrr cnoco6ou n pa6oveit uttu autononrnofi soHe.

ONu4aeuufr groHouu'{ecxuft s$Qem or l,rcnonb3oBaHr4r B TexuoJroruqecxoft noAroroBKe
[por.r3BoAcTBa H B npor.r3BoAcTBeHHbx ycnoBr{rx ilepeAaHq}rx 

-Ha
flTUe peKoMeHAarIHr.r,

MeroAHK H KoHcrpyKropcrofi AoKyMeHTaur.ru cocranur 84000"O0
rbrcrr{H py6lefi PO 00 xon.).

{upexrop
CooreercrByer opr.rrnHany
Vqenufi ceKperapb Ar,rcceprarluoHHoro coBera

/I 01.01 4.02, s-p rexH. HayK, npo$eccop C.lI. Epon

bAeCgT r{eTblpr)
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[ucceprauuounufi coBer A 01 .014.02
npu fovBno (AoHEutfl4tz I-IAI lt4oHAJIbt-tbil4
I" E X I.I LI L] F, C I( Ll iI Y IJ I,I tI L, I) (' I 1' I E' t',,

CI-IPAI}KA
o BLTeIpeH H H pe3 yn braroB I.rccJIe,qoBaH L{ i:r aH c ceprauu o r u ro fi pa6orr,r

fio.rrraBua Buepnn BacHrseenqa Ira tcrrr' <<-l-eoperrrrrecKoc o6ocrronarrure
pe)Kr.tMHbrx rrapa\{erpoa rurlttfonaHlrfl 'r p\'.rtrroo6pa5a'r'r,rr]Ac\{r,rx c'ra.rreii r.r

cnnaBoB Ha oct{oBe HX onTHluH3auvv c )',rc-r'oirr Hec'l ilrtr.ronapnocl'il illloltec-
ca), npeActasreHHoi.r rra colrcKanlte y.teuol"r crcnerrr.r .toK'r'opa rexnhqecKr.rx
Hayr( no cnellueLrrbHoclu 05.02. 0 8 -'fexr roirorHr Ma[rH Hoc'rpoeH Hrr

OOO </lepenoo6pa6arltnatoull.tli ltt{cl'pyN{ett'l)) - rte,,'l)'ntee npcrtnpr.rtrr.re IIo Lt3rorouJlenHIo

h 3aror{Ke aepenooOpa6all,tuarortlero r*rc'rp\/\{cnra II rrrrclp\'\Jcn'rA no \rerA-'rr\': Rr,rnycKeler tur.rpo-

xnii accopru\{et-rr Qper rr IIt.r-'r. l}'r'oi\r rnrc.rre ocnanlenrrr,rx r'ncl).locfr-'rannr,l}rrt n..iacrIr]aN{H. Il Bo-

rrpocax pa:pa6olrc{ pr coBcpnrcrrc'n}ouarrrrr rexno.rorrn.r a6palrnrroli o6pa6o'r'xrr rI 3alorrKrr l'Bcp-

IIOCflflaBHbtX BCTaBOT(. a'r'aK)r(e't'r]el)ltocrriritBilr,r\ tlitrraii rrt,tx iljtacl'rrrr cor]\tecTHo c Kopnycaiun AH-

clpyMeHfoB cneurra-qlrc'r'r,r OOO <l{epenoo6pa6arrtuarorur.li l.rnc'rpyN{er-rr)) corpy.[Hnrraor c Ka-

$eapofi <Mexa'rporrrn,rc olc're\rbr MAIInHoc'tpoul'cJrbnoro o6opy,toBuluHr)) fOyBnO (AOIIELI-
I(l4lZ I{AUI4OT{AIIbl-llrllZ TnXT-ll4r{nCKI4lZ yLII4RIIPCT4TII'|). C uc.lr,ro pacrrrr{perrrrrr r.ra\/,rrro-
'l.c\lIl'1LIccl(ol.0co,l'l)V.itlII.ttIcc'I.l}a.'l.II'Il,Ic||o..II,i]ol]tllIl|ilI|illIpoI|,]l}()jlcTBcI|pe,:IiIoiI(c.III,llloBI,Ie

.tr,r K perucnr.uo 3A.rtarr T'exrrorot'rr,rccttoii rto.[r'oloRIir lrporr']no.rtcl'r]a .Iel)cRo- n \le'fa-'r;loo5pa6art,r-
Barorucro r.r r rcl'p),\1er rTil.

/{rn nparrr.rqecKoro r.rcrroJrr,3()BanIIt rJ npo},r3no.rlcrRcrrrrr)rx vcronnrK rra OOO <!epelloo6-

;la6a'lurnaroullrii l.rr'rc'r'p),Nrerr-f)) ncpe.lalrbr cJ'ie,r(vrorlne parpaSolKpr. rlr,rnort{ent'rr,re t{a ocnone Hc-

c:rc.'tonarrrrii ltrrcccp'rartrroruroii puSo lr,r f[<t:r'r ttttIa I]ir-rcprrr BllcrrJrr,crlr,ra:
l. Texrro:rt)rr.r,rccrilrL' perio\rclr.'t{lruur no IIzl'rnArrerrrrr() pcxn}lor} pc3arult npn a-rt\ra']no\{

trt.rrrrtlronartnn r(pYl'a\rn rrA \lc'l'illrirrr,tcctioii cnl']r(c tt't.lc.'rrrii u'| r'rlcp.:lr,r\ crr.'rAlt()t] t';lvnnr,t Ill(.
2. Texrro-'rofrrqecKrre peKor\rurrauHH no I{alLrarrcr-rHro pe)r(HMoB pe3aHHr rtpH arMa3Hor',r

rrr-lr.rQorarrur.r Kp),faM14 r-rA \rera.r-r-rHqecxoii cBrr3r(e r.r:.'le-rrrrLi ln riolr6l.lrauHr.r Marepr.raroB <<'rncprr,rr.r

CI IJIaB - C]'eIJ'll))).

-i. I(oncrpvK'ropcrillt.loK\'\rcnrarurl IIo N{().'tcprrrr3arilur c'farrKon trr.lrutfosalruoli rpynnbr
jI..]I'{oc\,uec'fl}JIeIII-I'Io61ltt5otttItcr|lt-tIict'r1.lotlattItoiictt''toiiIIl]1|)Iia1.ll'ro6pa6a't.t'ttlite

ttt.'rrttlltlBa-'tt)rIo\r\j I.t-'rl{ il.t r'()'IIr()\r\ I(llvr'\
4. iiorrc'rpvK'r'opcKar.l()r()'\lcrt'l'arurr Iro N'ro.'lepur'r'larlrrH c'rarrKou trr.;n.rtpoBa-qbrrori rl)\'nflr,r

.'llrrr noccl'A

6o;rr n paOo.reli urH au'roHovuol:r 3orrc.

Oxtu.{aeut,tfi lxotrorrt.r,lecrlrii lrlrdlertr o'f Ircno,'rT,'loRarrr.rr B T'c\rro.rtofltqecroii no/lforoBl(e
Irpon3Bo.lclna Lrrrc fp\'\rcrr'ra.rr1fetrit-iiBlx nil rrpe.rtrrpr.rrn'ue per(o\rcr ().tl C'f p)' lil'o pc Ko I-l r:to -

ri\ \rcr r nlr uur coc'filur.n 1 02000.00 p3,6;rcii- ful,1 cro . tRL' r'r,ror,r r r''i. -,*.t' ' \- . ". ,^2\, ,/

.:,( ';il'.t'
-; . ,! 

^ - ..4 \. . .r" :11.

Iupernop
C oorsercrByer opr.rruuaJry
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-:t+4e

Y.r€Hufi ceKperapb

A 0l.014.02, kp rexH. HayK, rpo$Apqgflr :,en. EpoHrro
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Munuc'repcrno o6pa3oBaHufl lr HayKrr
f ocyaapcrBennoe npeAnprrsrne
<<rlpoercrno-Koucrpyxropcrcufi
TexHoJrorrrqecrcuft rIHcrlrryT>)

rn *IoHnKTn"
Adpec: 83003, z. flone4x,
np. Hntuua,89.

MunucrepcrBo yrrq r.r 3neprerrrKrr
f ocyaapcrBeHHoe npeAfipusrne
<<flp o e rcrn o - KoH crpy rro pcxn fi
TexHoJrornqecrcuft rrHcrrrryr

rn * IoHnKTn "
Adpec: 83003, e. floneq,x,
np. l4nauua,89.

[nccepraquousufi coBer A 01.014.02
nprn f ovBno (AOHEI]KI4IZ HAIlI4OHAJIbHbrir
TEXHT4 qECKI4IZ YHI,IB EP CI4TET)

CTIPABKA
o BHeApeHr{r.r pe3yJlbraroB LlccneAosaHl,Ifi Aucceprarluounofi pa6orbr

llolranua Balepur Bacnruesuqa Ha reMy <TeopernuecKoe o6ocHosaHue
pexuMHbrx napaMerpon uluQoaauux rpyaHoo6pa6arrrsaer'4rrx crarefi vl

cnJraBoB Ha ocHoBe HX olrI,IMI,I3al\uvr c y I€rou HecrarlHoHapHocrr,r npoqecca),
flpeAcraBnegsofi Ha coucKaHne yveHofi creneHn AoKTopa rexHnqecKHX HayK no
ctreqnirnbHocru 05. 02. 08 - TexsoJlorldt MatrII,IHocrpoeHI{t

focy.uapcrBeHHoe npeArrpl4true <.{oHeuxufi npoeKTHo-KoHcrpyKTopcrcnfi rexHoJrofuqer;xprfi
r.rHcrHryr) BeAer pa6orsr no npoeKTI,IpoBaHI,Ilo KoHcrpyKTopcxofi r,r rexHoJroruqecxoft goxyltleuit:tquu

Ha Malllr.rHocrpor{TenbHoe o6opy.uoBaHl{e pa3nllrlHoro Ha3HaqeHr{.rr, BKJrroqarcuee AeraJrH I{ 3JreMeHTbr,

BbrnoJrHeHHbre r.r3 TpyAHoo6pa6arHsaeil{Hx KoHcrpyKqLIoHHbrx Marepr.raJroB. Ilpta pa3pa6orKe vr

coBeprxeHcrBoBaHlr?r rexHoJrorHr4 MexaH[trecKoft o6pa6orru usAerrafi H3 TpyAHoo6pa6arrrnaeMbrx

craleft, cnJraBoB r.I KoucrpyrquoHuofi KepaMI,IKH HayqHo-TexHr{qecKoe coAeficrene cfieqnaJrr{erav fII
(AOHIIKTI,I> orasbrBaer xaQegpa (MexarpoHnble cncreMbl Marxr.rnocrpor.rreJrbnoro o6opyaoBaHut))
f oy B flo (Ao HEIIK vtfi, u xJtttoHAJIbHbIIz TEXHI4qEC KI4IZ yHHBEP C I4TET D. B pauxax oro fi
coBMecrHofi pa6orsr yu€Hrrrau rexHur{ecKoro yHI{BepcHTera npeAnoxeHbr HoBbIe noAxoAbr K perueHuro

3aAaq rexHoJrofuqecKoro o6ecne.reHns onepauuft arlaasHo-a6pasNnuofi o6pa6orxn yKa3aHHrIX

uzl.enufi.

[nr npaxruqecKoro ucrroJrb3oBannfl. B rpoeKrHblx pa6orax na fII (AOHIIKTI,I> nepegaHrt
cneAyroufle paspa6orxu, BbrnoJrHeHHbIe Ha ocHoBe ncclegonannfi Aucceprarlnonnofi pirooTbr

florrasqa Barepur Bacu.flresuqa:
1. Mero.quKr.r onpeAeneHlrs parluoHanbHblx pexHMoB pe3aHnfl rrpu arMa3HoM uuuQonauuu

reyraMu Ha Merannuqecxofi cBfi3Ke .qeralefi H3 TpyAHoo6pa6aruaaeMbrx BbrcoKonerupoBaHHblx

cra-qefi r.r rBepAbIX cnJIaBoB rpynnu BK.
2. MeroAuxr,r onpeAeneHu.fl orrrr,rMaJlbHbx pexr,rMoB 3neKTpo3po3uoHHbx ynpaBnrrorlux

sosAeficrsilfi pe:auux npu runurpoBaHl,I[ Aerareil I,I3 TpyAuoo6pa6arurnaeMLrx BbrcoKoJrerupoBaHHbrx

crarefi H TBepAbrx cnJraBoB KpyraMH fis CTM c BoccraHoBJreHHeM pexyutefi cnoco6nocrr,r KpyroB

3neKTpo3po3HoHHbM cnoco6opt.
3. Koucrpyrquu creuuanbHbx ycrpoftcrn Anq BoccraHoBJleHlrt pexyqefi cnoco6socrl'I

uluQonalrubD( KpyroB 3neKTpospo3r,roHHblru cnoco6oM B aBToHouuofi 3oHe trpu ocyulecrBneHr{r,r

yIIpaBn'IoquxsosAe[cTBI,IfioAHoBpeMeHHoco6pa6orrofi'
ONuAaeuufi srosorrrra.recrcnfi sQQercr or uc[oJIb3oBaHLIt B TexHoJroruqecKoM o6ecne'tei{uu

onepaqufi arMasHo-a6pasunuoil brx Ha rrpeArrplrrTlre MeToAr.rK H KoHcTpyKqr,rfi

cocraBr{r 98000.00 ov6neft P(D py6refi PO 00 ron.).

.{uperrop
CooreercrByer opr{rr,rHany
Y.reHufi ceKperapb Ar.rcceprarlr4oH

Ten. 385-81-26, xod O.KUO 00174071 . e-mail donpkti.donpkti@mail.ru
site : http ://donpktidonpkti.wixsite.com/donpkti
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AOHETIKA-g HApOAHA_fl pECrryEJrrrKA
MIIHI4CTEPCTBO OEPA3OBAHAfl I,I HAYKII

f ocyAApcTBEHHOE . OEPA3OBAT EJTbHO E yrr pExtAEHI{E
BbICIIJEI O TIPOOECCNOHANbHOIO OEPA3OBAHI,Ifl

(AOHEIIKPIR HAIII4OHAJIbHbIft TEXHIIqECKTIfr YHIIBEPCIITETU
283001, r.,{oueux, yn. Apreua,58 rer.: (062)337-17-33,335-75-62, Saxc: (062)304-12-78

3r. nor{ra: donntu.info@mail.ru

| 7,12. /9 Nn

Ha J',ls

luccepraquonuufi coBer A 01.0I4.02
npu fovBIIo (AoHEUKI4tz HAIII4OHAnbHbIfr
TEXH 14 TI E CKVN YHI4B EPC I4TET)

CTIPABKA
o BHeApeHI,In pe3ynbraroB HccneAosanuir Al{cceprauuouuofi pa6orrr florraeqa Banepur
Bacumesnr{a Ha reuy <Teoperur{ecKoe o6ocHosauue pexr.rMHbrx flapaMerpon rrl.rrnQo-
BaHLIt rpyanoo6pa6arslnaeusx crarefi I4 ctIJIaBoB Ha ocHoBe HX orrrnMrr3arlun c yl€rou
HecrauuoHapHocru npoqecca), npeAcraBlensofi Ha co[cKaHr4e yrreHofi crenegn Aor-
ropa TexHI,IqecKLIx HayK IIo cnequaJlbHocrr.r 05.02.08 - TexnoJrorur Marur,rHocTpoeHHt

Ha raQegpe <MexarpoHHble cucreMbl MarrrnHocrponreJrbHoro [potr3BoAcrBa) fOyBnO
(AOHHTy) BeAyrct AonrocpoqHble HayrrHo-HccneAoBareJrbcKae pa6oru no o6ocnoBaHuro H orr-
peAeneHl{Io pexllMHbrx [apaMerpon u.nn$onaHl{t rpyAuoo6pa6arbrBaeMbrx craleft, TBepAbr}i
crIJIaBoB, TLITaHoBbrx cnJIaBoB lI KoHcTpyrquouHofr KepaMHKr4 KpyraMr{ us CTM. VrarauHue pa-
6orrt Iaueror 6omuroe 3Har{eHlae Ant AanbHefiurero pa3Bvrptfl, TeoperHqecKnx ocHoB TexHoJroruu
MaulrHocrpoeHlls, o6rqefi Teopuu pe3aHut v reopnu a6parneHo-arN{asHofi o6pa6ol<u.

B yue6nor'r npouecce xa$e4prr <MexarpouHbre cucreMbr Marrrr.rHocrpor{TenbHoro o6opy-
AOBaHLI') TICnOIByIOTCT CneAyloque pa3pa6orXr.r, Bbr[onHeHHbre Ha ocHoBe r{ccneAoBaHrafi \uc-
cepraquoHHofi pa6oru florrasqa Balepur Bacfimes[.{a:

l. TeopernqecKat MoAenb orlpeAeneHlls onrlrManbHbrx pexulaon uluSoBaHnr - npl4 [oA-
foroBKe 6axuanpon HaIIpaBneHIafi noArorosxu 15.03.02 <TexnoJrof[qecKr.re Ma[ruHbr u o6opy,uo-
BaHHe)), 15.03.06 <MexarpoHlaKa LI po6ororexHllKa) rpu rrreHnu leruufi no yre6nofi.qncuurrnr4He
< Teopnr pe3aHI,Ir), reua <MeroAHKI,I HirHar{eHrzr pexHMoB pe3aHuf, ).

2. PexoueHAallur no nrfiopy cuoco6os yflpaBneHr.rr pexyqefi cnoco6socrbro uluso:
BaJIbHbIX KpyroB, o6ecne.IHsarolu.Ix MI{HuManbHyIo yAenbHyro ce6ecror.rMocrb o6pa6orxu, - flptr
noAroroBKe 6ara-nanpoB HanpaBneHqt rIoAroroBKLr 15.03.02 <Texuolornqecxue MarrrlrHbr u o6o-
py.qoBaHl{e) npu rIpoBeAeHI{H ra6oparopHbrx . zausruit lro y.re6uofi Ar{cUn[nr{He <OusH-
Ko-MexaHHqecKue MeroAbI o6pa6orxu), TeMa <Irl:yueune coBpeMeHHux cnoco6oB [paBKr{ anMa3-
n srx urru (poBaJrbHbD( Kpyro B H a MeraJrJrr.r.recrofi cBr3Ke ).

3an. xaSe4poft <MexarpoHHbre crrcreMbr
Marxr,rHocrpor.rreJrbHoro o6opy

Haqzurssr.rx yre6noro orAena

llepeufi npopeKrop

C oornercrByer opr.rrr4Hany
Vq€urrfi ceKperapb Auccepraur,roHHoro

B.B. fycen

E.B. fanpurreHKo

A.A. Kaparo':or
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