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созданы алгоритм и программа расчета. 

 
Применение теории оптимизации на 

этапе совершенствования существующих и 
разработки новых технологических процес-
сов изготовления деталей дает реальную 
возможность повышения качества продук-
ции, снижения трудоемкости и себестоимо-
сти ее изготовления. Однако оптимизация 
всего технологического процесса является 
сложной и очень трудоемкой задачей. По-
этому  данное направление совершенствова-
ния проектирования технологических про-
цессов  в первую очередь целесообразно 
использовать на финишных операциях, на 
которых обеспечиваются заданные геомет-
рические параметры и окончательно форми-
руется поверхностный слой деталей, то есть 
на операциях, которые в большей степени 
по сравнению с другими влияют на надеж-
ность деталей.  

Исходя из  вышеизложенного,  был раз-
работан метод определения рациональных 
условий формообразования поверхностей на 
финишных операциях механической обра-
ботки заготовок [5]. Этот метод базируется 
на использовании принципа структурно-
параметрической оптимизации с последую-
щим уточнением полученных результатов 
на основе анализа кинетики тепловых про-
цессов рассматриваемых видов обработки. 
Сам процесс оптимизации основан на ис-
пользовании математических моделей, опи-
сывающих рассматриваемые процессы ме-
ханической обработки. 

Учитывая, что формообразование на-
ружных и внутренних цилиндрических по-
верхностей и конических поверхностей с 
небольшим углом конусности, наиболее 
часто осуществляется методом продольной 
подачи инструмента с использованием про-
цессов чистового точения и растачивания и 

круглого наружного и внутреннего шлифо-
вания, эти виды обработки введены в управ-
ляемые параметры [6, 7]. 

В настоящей работе предлагается ма-
тематическая модель для определения ра-
циональных условий обработки на операци-
ях алмазного  выглаживания, что позволит в  
определенной мере расширить возможности 
вышеупомянутого метода. 

Алмазное выглаживание является од-
ним из наиболее распространенных методов  
отделочно-упрочняющей обработки цилинд-
рических и конических поверхностей дета-
лей различного назначения. Так, например , 
алмазному выглаживанию подвергаются  
шпиндельные узлы высокоточных станков,  
гильзы, ролики подшипников, поршни, зо-
лотники, валы компрессоров и турбин ГТД, 
втулки торцовых контактных уплотнений,  
детали шасси самолетов и другие детали,  
изготавливаемые из сталей 45, 20Х, 40Х,  
35ХН, 40ХНМА, 30ХГСНА  (σв = 
1600…1700 МПа), ШХ15, 1Х12Н2ВМФ, 
азотированных сталей Х12Н20Т3Р и 
38ХМЮА, жаропрочных никелевых спла-
вов, бронз, алюминиевых сплавов [1, 2, 3, 4]. 
Алмазному  выглаживанию подвергаются  
также детали до и после нанесения покрытия 
(хромовые, никелевые и др .) [1, 2, 3].  

В качестве управляемых параметров 
алмазного  выглаживания используются: 
скорость выглаживания (скорость обработ-
ки) - v , м/мин; подача - S , мм/об; радиаль-
ная сила (сила выглаживания) - yP , Н. 

В качестве целевой функции при ал-
мазном выглаживании заготовок целесооб-
разно использовать уравнение, определяю-
щее машинное время обработки [6, 7].  

Уравнение целевой функции будет 
иметь вид: 
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где  i  - число проходов; тl - длина пути ин-

струмента в направлении подачи, мм; S  - 
подача,  мм/об; n - частота вращения заго-
товки, мин -1. 

В уравнении (1) и последующих тех-
нических ограничениях для удобства вы-
числений принято S100  вместо S  с соот-
ветствующими поправками. 

Ограничение, связанное со стойкостью 
инструмента.  

При алмазном выглаживании боль-
шинства обрабатываемых материалов, так 
же как и при алмазном точении, основным 
видом износа является абразивно-
адгезионный износ. Причем адгезионное 
взаимодействие в практическом диапазоне  
не зависит от режимов обработки [1, 2]. По-
этому  наработка (пройденный путь) выгла-
живающего алмазного инструмента будет 
определяться абразивно-адгезионными 
свойствами обрабатываемого материала и 
физико-механическими свойствами мате-
риала инструмента. В связи с этим на пери-
од стойкости инструмента будет оказывать 
только скорость обработки: 
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где vC =70000…200000 м (для синтетиче-
ского алмаза) – коэффициент (наработка), 
зависящий от свойств материалов заготовки 
и инструмента. 

Скорость обработки при алмазном вы-
глаживании определяется на основании не-
равенства: 

T
Cvv ≤  .  

Получим первое техническое ограни-
чение: 
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где  мk - поправочный коэффициент, учиты-
вающий  изменение  реальных условий об-
работки  относительно  тех,  при которых 
определялся коэффициент vC′ ; T  = 
600…1800 мин (0…30 час) – заданная стой-
кость выглаживателя; D  - диаметр  обраба-
тываемой поверхности, мм.  

Ограничение, связанное с мощностью 
станка. 

При алмазном выглаживании необхо-
димо, чтобы эффективная мощность эфN  не 

превышала мощности, подводимой к шпин-
делю станка, то есть выполнялось условие 

,NN шпэф ≤  

где эфN - эффективная мощность, кВт; шпN  

- мощность, подводимая к шпинделю станка,  
кВт. 

Практические значения эффективной 
мощности выглаживания обычно не превы-
шают 0,2 кВт (при yP ≤ 30 Н, v  ≤ 400 м/мин 

[1]), поэтому  данное ограничение можно ис-
ключить из рассмотрения. 

Ограничение, связанное с точностью  
обработки. 

В процессе алмазного  выглаживания  
обрабатываемый размер  уменьшается  на 
величину   [1]: 

( )RzRz∆d исх3
4 −= . 

Для обработки заданной поверхности 
заготовки с погрешностью, не превышаю-
щей допуск на диаметральный размер  обра-
батываемой поверхности, необходимо вы-
полнить следующее условие:  

( ) ,kRaRaC 3исхRz3
4 δ≤−  

где RzC - коэффициент перевода параметра 

шероховатости Ra в Rz; исхRz  или исхRa  - 
параметр   исходной  шероховатости, мкм; 

3k  - коэффициент, показывающий, в какую 
часть допуска должна укладываться по-
грешность, вызванная деформацией обра-
ботки; δ - допуск на размер обрабатываемой 
поверхности, мм. 

При алмазном выглаживании зависи-
мость )P(fRa y=  имеет выраженный ми-

нимум, который определяет границу  сгла-
живающего и упрочняющего режимов. 

Величина шероховатости обработанной 
поверхности в области практического изме-
нения управляемых параметров выглажива-
ния для названных типов выглаживания аде-
кватно описывается выражением: 
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где z ,y ,x ,m,n ,sC - коэффициент и показате-
ли степени, зависящие от обрабатываемого 
материала; R  - радиус инструмента, мм.  
При этом для сглаживающего  режима пока-



затель степени 0x < , а для упрочняющего 
режима 0x > . 

Выполнив необходимые преобразова-
ния, получим: 
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Неравенство (3) является вторым тех-
ническим ограничением. 

Ограничение,  связанное с предельно 
допустимой  шероховатостью обрабатывае-
мой поверхности  
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Обработка заданной поверхности заго-
товки с допускаемой шероховатостью по-
верхности может быть осуществлена при 
условии: 
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Неравенство (4) является третьим тех-
ническим ограничением. 

Ограничение, связанное с температу-
рой обработки.  

При алмазном выглаживании заготовок 
температура в зоне резания, а также время 
нагрева и охлаждения могут  быть достаточ-
ными для того, чтобы в  поверхностном слое 
произошли структурно-фазовые превраще-
ния. Кроме того, практически у  всех метал-
лов и сплавов при температуре более 
550…600°С резко возрастает адгезионное 
взаимодействие с алмазом и, вследствие 
этого, происходит катастрофический износ 
инструмента.  Поэтому  необходимо, чтобы 
температура в зоне резания не  превышала 
критических значений,  то  есть должно  вы-
полняться условие: 

,крθθ ≤  

где θ  - температура в зоне резания, оС; крθ - 

критическая температура в зоне резания, оС. 
Температура в зоне резания при алмаз-

ном выглаживании заготовок монотонно  
изменяется с изменениями параметров yP , 

S , v   и может быть описана эмпирической 
зависимостью:  
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y
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где θС - коэффициент, отражающий влияние 
условий обработки на температуру в зоне 
резания; θθθθ m,z ,y ,x - показатели степени,  
характеризующие интенсивность влияния  
соответственно yP , S , v  и R  на величину  

температуры резания. 
Выполнив необходимые преобразова-

ния, получим: 
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Ограничения, связанные с кинематиче-
скими возможностями станка, используемо-
го для точения или растачивания заготовки. 

При обработке заготовки частота ее 
вращения и продольная подача, сообщаемая  
инструменту , должны быть ограничены, со-
ответственно, максимальной и минимальной 
частотами вращения шпинделя и наиболь-
шей и наименьшей подачами, приведенными 
в паспорте станка. Тогда технические огра-
ничения, обусловленные кинематическими 
возможностями станка, будут иметь вид: 

,nn min ст≥   (6) 

где min стn - минимальная частота вращения  
шпинделя станка, мин -1; 

,nn max ст≤   (7) 

где max стn - максимальная частота враще-
ния шпинделя станка, мин -1; 

,S100S100 min ст≥   (8) 

где min стS - минимальная продольная по-
дача станка, мм/об; 

,S100S100 max ст≤   (9) 

где max стS - максимальная продольная по-
дача станка, мм/об. 

Значение радиальной силы должно со-
ответствовать условию смятия исходных 
микронеровностей при сглаживающем или 
условию упрочения при упрочняющем вы-
глаживании. Величина силы выглаживания  
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определяется относительным внедрением 

инструмента ,R
h=ε  где h , мм – глубина 

выглаживания, HV - твердость обрабаты-
ваемого материала по Викерсу . 



В зависимости от режима (сглаживаю-
щего или упрочняющего) задается глубина 
выглаживания 
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где 3,1...7,0ki = - коэффициент вдавливания 

инструмента,  1i = , 2 – индексы соответст-
венно нижнего  и верхнего пределов глуби-
ны выглаживания. 

Технические ограничения, обуслов-
ленные требованиями выглаживания, будут 
иметь вид: 

 

,
RD

DR
R

RaCk
HVP    

2
исхRz1

y 







+

≥π   (10) 

 
2

исхRz2
y RD

DR
R

RaCk
HVP    








+

≤π   (11) 

 
Для сглаживающего режима 

7,0k 1 = , 0,12k = ; для упрочняющего ре-

жима 1,1k1 = , 3,1k2 = . 

Преобразуем полученные выше  нера-
венства, связывающие технические ограни-
чения с элементами режима выглаживания, 
а также  целевую функцию, в линейные ог-
раничения-неравенства и линейную целевую 
функцию. Решение полученной системы ли-
нейных уравнений при заданных опреде-
ляющих и управляемых параметрах позво-
лит на стадии проектирования 
технологического процесса определить ра-
циональные условия обработки для алмаз-
ного выглаживания заготовок и гарантиро-
ванно обеспечить при этом заданное 
значение конструктивных параметров.  

Для получения системы линейных ог-
раничений-неравенств и линейной целевой 
функции, моделирующих процесс алмазного  
выглаживания, прологарифмируем зависи-
мости (1) - (11), которые после введения со-
ответствующих обозначений будут иметь 
вид:  
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где nlnx1 = ;  ( )S100ln2x = ; y3 Plnx = ; 
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т0 flnf = ;    ( )т0 li100lnc ⋅⋅=  
Полученная система линейных ограни-

чений-неравенств (12) и линейная функция 
(13) представляют собой математическую 
модель для определения рационального ре-
жима обработки при алмазном выглажива-
нии заготовок.  

На основании полученной математиче-
ской модели созданы алгоритм и программа 
расчета для определения рациональных ус-
ловий алмазного выглаживания заготовок. 
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Mathematic model for determination of rational processing environments on diamond burnishing operations 
used for manufacturing responsible parts of aerospace technics was developed. Algorithm and calculation program 
were made basing on this model. 
 


