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Рассмотрены основные принципы проектирования оптимальных циклов внут-
реннего шлифования в многомерном пространстве управляющих параметров: ско-
рость осевой подачи, радиальная подачи и др. Впервые для оптимизации процесса 
обработки используется такой математический метод оптимизации как метод 
динамического программирования. Применение его позволяет учитывать весь 
комплекс технологических ограничений (по допустимой погрешности размеров, по 
допустимой глубине прижога и др.), а также заменять полный перебор вариантов 
решений целенаправленным, тем самым сокращая расходы и время, которые за-
трачиваются на производстве на подбор оптимальных значений режимов обра-
ботки. 
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Один из основных методов получения точных отверстий — внут-
реннее шлифование. Оно позволяет получать отверстия 6–7-го ква-
литета с высоким качеством обрабатываемой поверхности. Суще-
ственным преимуществом внутреннего шлифования является 
возможность обработки отверстия в тех случаях, когда развертыва-
ние и растачивание применить невозможно, например, при обработке 
точных отверстий больших диаметров и отверстий в закаленных,  
высокотвердых деталях и т. п. Благодаря своей универсальности 
внутреннее шлифование охватывает все типы производства: от обра-
ботки единичной продукции в ремонтно-механическом цехе (еди-
ничное производство) до обработки гильз цилиндров внутреннего 
сгорания, посадочных отверстий для подшипников и зубчатых колес, 
отверстий корпусных деталей, колец шарико- и роликоподшипников 
(крупносерийное, массовое производства). 

Появление современных станков с ЧПУ, производящих обработку 
с повышенными скоростями и по заданным циклам, выявило в отече-
ственном машиностроении следующую проблему: отсутствие норма-
тивов и методик, позволяющих спроектировать высокопроизводитель-
ный цикл для заданных условий обработки, обеспечивающий 
чертежные требования к обрабатываемой поверхности. Имеющаяся на 
машиностроительных предприятиях нормативно-справочная литера-
тура издана преимущественно в 1970–1980-х г. и разработана для уни-
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версальных станков на основании статистических данных тех лет. Ос-
новное назначение этой литературы — нормирование времени обра-
ботки. В условиях современного производства все это делает ее непри-
годной. 

В существующих в настоящее время методиках расчета режимов 
обработки [1–3] не используются математические методы оптимиза-
ции, т. е. не обеспечивается максимальная производительность цикла 
при выполнении всех технологических ограничений (по точности, 
качеству обрабатываемой поверхности и др.). К существенным недо-
статкам данных методик можно отнести: отсутствие модели ограни-
чения производительности операции по точности обработки; отсут-
ствие учета изменения условий обработки (степени затупления и 
износа круга, исходного биения заготовки и др.); значительные за-
траты по времени на расчет (до 2–4 недель); отсутствие учета факти-
чески снятого припуска и, как следствие, неверный расчет времени 
обработки и числа ходов (оборотов), необходимых для снятия задан-
ной величины припуска и др. В результате этого на предприятиях 
вынуждены подбирать режимы резания путем обработки ряда проб-
ных заготовок, что неприемлемо для единичного и серийного типа 
производства. При этом существенно занижаются параметры режи-
мов резания и производительность операции (до 2–5 раз), чтобы га-
рантированно получить заданную точность и качество обрабатывае-
мой поверхности отверстия. 

Для решения данной проблемы разработана теория и методика 
расчета оптимальных циклов внутришлифовальной обработки, бази-
рующаяся на моделировании съема металла с b-го радиуса на i-м хо-
де круга z-й ступени цикла при заданных режимах обработки, с уче-
том упругих деформаций и особенностей кинематики резания. 
Разработанная модель позволяет накладывать ограничения по допу-
стимой погрешности диаметральных размеров обрабатываемой по-
верхности. По всей длине обрабатываемого отверстия выделяются 
три сечения — начальное, среднее и конечное. Для учета исходного 
биения заготовки принимается, что сечение обрабатываемой поверх-
ности имеет форму эллипса. Каждое сечение описывается массивом 
радиус-векторов, текущие значения которых рассчитываются для 
каждого сечения в течение всего цикла обработки на основании ме-
тодики, представленной в [4]. Погрешности обработки рассчитыва-
ются на основании данных о значениях радиусов для каждого сече-
ния. Необходимо также отметить, что модель съема металла 
позволяет рассчитать число ходов (время обработки), необходимое 
для обработки, удовлетворяющей требованиям чертежа детали по ка-
честву и точности.  
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В качестве метода оптимизации выбран метод динамического 
программирования, не требующий предварительного построения об-
ласти допустимых значений управляющих параметров, не чувстви-
тельный к характеру целевой функции и ее ограничениям [5], что,  
в свою очередь, позволяет наложить на процесс ограничения, опре-
деление которых возможно только в конце цикла (ограничения по 
точности, шероховатости, безприжоговости). Использование данного 
метода позволяет в значительной мере сократить время обработки 
данных: полный перебор вариантов решений заменяется целенаправ-
ленным. 

Пространственное представление управляющей программы трех-
ступенчатого цикла внутришлифовальной обработки в 3-мерном про-
странстве: «радиальная подача Sрад (мм/ход), скорость осевой подачи 
VSoc (мм/мин) и припуск П (мм)» представлено на рис. 1. Траектория 
управляющей  программы  цикла  показана  штриховой  линией в виде 

 

 

 
Рис. 1. Пространственное представление трехступенчатого цикла 

внутришлифовальной обработки с наложением областей ограничений: 
 — f (Sрад; П);  — f (Sрад; VSос);  — f (VSос; П);  — простран-

ственная траектория управляющей программы циклов;  — пространственное пред-
ставление фактической радиальной подачи;  — ограничение по максимальной подаче 
станка;  — ограничение по осыпаемости круга;  — ограничение по прижогу; 

  —  ограничение  по  точности  размеров;    —  ограничение  по  шероховатости;  
  — ограничение по минимальной подаче станка 
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пространственного ступенчатого изменения радиальной и осевой по-
дач (задаваемых с пульта управления станком) в зависимости от сни-
маемой части припуска. Оптимизация цикла шлифования состоит  
в подборе оптимального сочетания таких значений подач (радиаль-
ной и осевой) и снимаемой части припуска на всех ступенях цикла, 
при которых основное время минимально при условии обеспечения 
заданной точности и качества обрабатываемой поверхности. Измене-
ния величины фактически снятого припуска из-за упругих деформа-
ций технологической системы показано штрихпунктирной линией. 
Различные технологические ограничения, накладываемые на про-
странственную область допустимых значений фактически снятого 
припуска, показаны на рис. 1 в виде криволинейных поверхностей, 
разграниченных разноструктурными линиями. 

Для упрощения визуализации взаимосвязи подач, технологических 
ограничений и припуска со ступенчатой структурой цикла внутрен-
него шлифования на рис. 2 приведена их проекция на плоскость ради-
альная подача Sрад (мм/ход) — припуск П (мм). На рис. 2 видно, что на 
протяжении всего цикла шлифования текущее  значение  фактически 
снятого припуска ограничивается  комплексом  технологических огра- 

 

Рис. 2. Двухмерное представление трехступенчатого цикла внутришлифовальной 
обработки с наложением областей ограничений: 

 — фактическая радиальная подача;  — ограничение по максимальной подаче 
станка;  — ограничение по осыпаемости круга;  — ограничение по прижогу; 

  —  ограничение  по  точности  размеров;    —  ограничение  по  шероховатости;  
  — ограничение по минимальной подаче станка 
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ничений (требуемая точность получаемого размера, шероховатость, 
безприжоговость обрабатываемой поверхности, осыпаемость круга  
и др.). Границы областей этих ограничений для разных деталей с раз-
личными параметрами поверхности отверстия заготовки (по точности, 
исходному радиальному биению) и готовой детали (по точности диа-
метрального размера, безприжоговости и шероховатости обрабатыва-
емой поверхности) могут иметь самое разнообразное взаиморасполо-
жение и разные очертания [6]. 

Максимальное значение фактически снятого припуска зависит от 
разных ограничений. Например, ограничение по осыпаемости круга 
работает на первой ступени цикла, устанавливая максимально допу-
стимое значение фактически снятого припуска. Ограничение по ше-
роховатости проверяется на последней ступени цикла, при этом 
определяется величина конечной подачи. Ограничение по требуемой 
точности обработки действует на протяжении всех ступеней цикла, 
снижая фактически снятый припуск до значений, удовлетворяющих 
требованиям чертежа по точности детали [7, 8]. При проектировании 
цикла шлифования для обеспечения максимальной производительно-
сти операции необходимо стремиться к тому, чтобы на протяжении 
всего цикла текущее значение фактически снятого припуска было 
максимально допустимым. Для этого следует использовать ближай-
шее к области ограничений значение фактически снятого припуска.  
В этом случае фактически снятый припуск будет наибольшим, а цикл 
производительнее. Такое приближение осуществляется ступенчатым 
изменением радиальной и осевой подач.  

Применение метода динамического программирования в методи-
ке проектирования оптимальных циклов позволяет: 

– с математической точностью проектировать оптимальные цик-
лы внутреннего шлифования; 

– учитывать любое количество технологических ограничений це-
левой функции; 

– проводить многопараметрическую оптимизацию управляющей 
программы для станков с ЧПУ на операциях внутреннего шлифова-
ния. Результатом оптимизации являются оптимальные значения ра-
диальной подачи Sрад на всех ступенях цикла; оптимальные значения 
осевой подачи Vsoc на всех ступенях цикла; оптимальное распределе-
ние снимаемого припуска по ступеням цикла для радиальной подачи 
Sрад и осевой подачи Vsoc, при которых обеспечивается минимальное 
время цикла (или другой целевой функции); 

– сократить расходы и время, затрачиваемые на подбор опти-
мальных значений режимов обработки на производстве, так как пол-
ный перебор вариантов решений заменяется целенаправленным по-
иском. 
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Designing optimal processing cycles of intragrinding  
in a multidimensional space of controlling parameters 
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The article considers basic principles for designing optimal cycles for internal grinding 
in a multidimensional space of controlling parameters: axis feed rate, radial feed, etc. 
For the first time in order to optimize machining process we used such mathematical op-
timization method as a method of dynamic programming. Its application allows to take 
into account the full range of technological limitations (on the allowable error of size, on 
the allowable depth of burn mark and etc.), as well as to replace the exhaustive search of 
solutions by the targeted one. This reduces the costs and time it takes at manufacture for 
selection of the optimal characteristics of processing conditions. 
 
Keywords: internal grinding, optimization of machining process, cycles, dynamic pro-
gramming. 
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