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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Современное развитие производства 

сопровождается повышением мощности и скоростных характеристик машин при 

одновременном возрастании их надежности и точности. Для этого необходимо 

повышение качества изготовления деталей, улучшение геометрических и физико-

механических свойств их поверхностного слоя, определяющего эксплуатацион-

ные характеристики машин. Геометрические погрешности, шероховатость и вол-

нистость обрабатываемой поверхности существенно влияют на контактную жест-

кость, износостойкость, герметичность соединений, шум и другие показатели.  

Задачи повышения надежности и обеспечения качества продукции характер-

ны для судового машиностроения, которое базируется на методах активного це-

ленаправленного использования процессов преобразования параметров качества 

при воздействии на заготовку средств производства и факторов внешней среды. 

При производстве изделий судового машиностроения заданные параметры обес-

печиваются за счет изменения размеров, формы, шероховатости поверхности, фи-

зико-механических свойств обрабатываемого материала.  

Анализ существующих исследований в области судостроения показывает, 

что наиболее критичным узлом современного судна являются опорные подшип-

ники судового валопровода, у которых индекс риска превышает допустимое зна-

чение [IR]. Выход из строя подшипников является достаточно частой причиной 

выхода из строя энергетической установки судна или причиной ограничения ее 

работоспособности.  

Повышением работоспособности радиальных гидродинамических подшип-

ников обеспечивается устойчивость жидкостного режима трения путем стабили-

зации толщины смазочного слоя между вращающимся валом и неподвижной 

втулкой. 

Для стабилизации упругодемпфирующих свойств граничных пленок высоко-

вязких минеральных масел необходимо обеспечить качество поверхностного слоя 

шеек валов после изготовления деталей на финишных операциях.  
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В качестве основного метода финишной обработки шеек валов выступают 

технологические процессы чистового и тонкого шлифования. 

В настоящее время чистовое и тонкое шлифование осуществляется на круг-

лошлифовальных станках с применением традиционных методов, не в полной ме-

ре учитывающих влияние случайных факторов, снижающих стабильность показа-

телей качества производимых изделий. Большие массы и габариты обрабатывае-

мых деталей судового вало-винторулевого комплекса, их уникальность, высокая 

стоимость и трудоемкость механической обработки требуют обеспечения особых 

условий, которые существенно отличаются от традиционных решений для дета-

лей, обрабатываемых на легких и средних станках. Повторяемости качества вы-

пускаемых изделий препятствуют различные внешние факторы, нарушающие за-

планированный ход технологического процесса. Существующие технологические 

системы (ТС) и технологические процессы (ТП) не позволяют уменьшить разброс 

параметров изделий, что приводит к нестабильности эксплуатационных свойств 

отдельных изделий, к случайному ресурсу работы и незапланированному дорого-

стоящему ремонту. При проектировании технологических процессов чистового и 

тонкого шлифования за основу берутся детерминированные модели, по которым 

рассчитываются традиционные или традиционно-граничные циклы, осуществля-

ется обработка партии заготовок, после чего систему перестраивают на обработку 

другого типоразмера или вида. В результате этого технологический процесс осу-

ществляется с применением традиционных режимов резания, способов диагно-

стики и управления. Многочисленные попытки компенсации влияния возмущаю-

щих воздействий за счет применения замкнутых систем с приборами активного 

контроля не привели к положительному результату вследствие отсутствия адек-

ватных моделей протекающих процессов, моделей возмущений ТС, комплекса 

средств и методов диагностики, недоступности ряда параметров непосредствен-

ному измерению и контролю, что обуславливает актуальность рассматриваемой 

задачи. 
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Степень разработанности. Фундаментальные положения обеспечения точ-

ности и качества в теории шлифования, в том числе чистового и тонкого, освеще-

ны в исследованиях: 

Аврутина Ю.Д., Анельчика В.Д., Байкалова А.В., Бакуля В.Н., Барона Ю.М. , 

Беззубенко Н.К., Богомолова Н.И., Бокучава Г.В., Братана С.М., Вайнера Л.Г., 

Димова Ю.В, Евсеева Л.Г., Кальченко В.И., Королева А.В.,  Корчака С.Н., Лолад-

зе Т.Н., Лурье Г.Б., Макарова В.Ф., Маслова Е.Н., Новоселова Ю.К., Носенко 

В.А., Островского В.И., Подураева В.Н., Попова С.А., Прилуцкого В.А. , Редько 

С.Г., Резникова А.Н., Рыжова Э.В., Саютина Г.И., Смоленцева В.П., Старкова 

В.К., Степанова Ю.С., Суслова А.Г., Федосеева О.Б. , Филимонова Л.Н., Худоби-

на Л.В., Якимова А.В., Янюшкина А.С., и многих других.  

Исходя из полученных результатов работы вышеперечисленных исследова-

телей, обоснованы основные направления в обеспечении качества деталей при 

шлифовании. 

Наиболее перспективными для повышения надежности радиальных гидроди-

намических подшипников судового водопровода являются направления и вопро-

сы обеспечения стабильности показателей качества и повышения эффективности 

операций чистового и тонкого шлифования, что возможно только на основе раз-

работки комплексных динамических моделей, а также учета и определения пара-

метров протекающих стохастических процессов.  Необходимо комплексное ре-

шение этих вопросов, совокупность которых представляют собой нерешенную до 

настоящего времени задачу. 

Целью диссертационной работы является обеспечение надежности судо-

вого вало-винторулевого комплекса путем повышения стабильности параметров 

качества шеек валов опорных гидростатических подшипников на основе анализа 

и моделирования пространственно-временных взаимодействий шлифовального 

круга и заготовки, а также теоретической и экспериментальной оценки комплекса 

полученных технических решений. 
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Основные задачи исследования: 

1. Выполнить анализ существующих методов и систем обеспечения стабиль-

ности показателей качества при чистовом шлифовании поверхностей на круг-

лошлифовальных станках на основе изучения поведения технологического про-

цесса, как системы при воздействии на нее изменяющихся входных, управляю-

щих и возмущающих воздействий. 

2. Установить взаимосвязь между входными и выходными показателями

процесса чистового шлифования с учетом изменения состояния технологической 

системы с течением времени. 

3. Для чистового шлифования разработать методику расчета высокопроизво-

дительных граничных циклов, которая учитывает изменение состояния элементов 

технологической системы с течением времени. 

4. На основе анализа взаимодействия инструмента и обрабатываемой заго-

товки провести математическое моделирование динамической системы круг-

лошлифовального станка с построением формирующего фильтра и стохастиче-

ского регулятора, моделирующих динамику внешних возмущений, воздействую-

щих на ТС, которая выполняет операции шлифования шеек валов судовых вало-

проводов при работе в режимах предельных граничных циклов. 

5. Провести испытание подшипниковых узлов с шейками валов, обработан-

ных по новой технологии и оценить надежность их работы. Разработать техниче-

ские рекомендации по совершенствованию процесса шлифования и осуществить 

внедрение полученных результатов в промышленность. 

Научная новизна полученных в диссертационной работе результатов за-

ключается в следующем: 

1. Установлены взаимосвязи и закономерности формирования съема матери-

ала и износа инструмента, как результат одновременно протекающих процессов 

механического резания, нестационарного износа абразивного инструмента в зоне 

контакта шлифовального круга и заготовки в ходе операции чистового и тонкого 

шлифования с текущими параметрами технологической системы и их изменением 

с течением времени, а также выходными параметрами качества изделий. 
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2. Определены взаимосвязи, характеризующие процессы взаимодействия

шлифовального круга и заготовки при чистовом и тонком шлифовании, учитыва-

ющие влияние отклонений формы шлифовального круга, которые учитывают па-

раметры отклонений состояния технологической системы от номинального режи-

ма в реальном масштабе времени в процессе реализации предельного граничного 

цикла обработки. 

3. Разработана система динамической стабилизации параметров ТС, исполь-

зующая результаты технологической диагностики и позволяющая учесть и ском-

пенсировать влияние возмущающих факторов на результирующие выходные па-

раметры технологического процесса чистового и тонкого шлифования, обеспечи-

вающая повышение стабильности качества изделий при работе в режимах пре-

дельных граничных циклов. 

4. Дана количественная оценка зависимости величины остаточных напряже-

ний поверхностного слоя шеек валов опорных гидростатических подшипников от 

режимов резания и характеристик шлифовального круга, что позволяет прогнози-

ровать формирование физико-механического состояния слоя. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается: 

– в разработке теоретических основ построения предельных граничных цик-

лов обработки для операций чистового и тонкого шлифования, реализующих мак-

симально достижимую производительность шлифования с заданными показате-

лями качества поверхностного слоя шлифованной поверхности; 

– в построении системы автоматического управления (САУ) операцией чи-

стового и тонкого шлифования, применение которой обеспечивает стабильность 

показателей качества при реализации системой ЧПУ предельных граничных цик-

лов;  

– во внедрении разработанных мероприятий по обработке шеек валов опор-

ных гидростатических подшипников корабельного вало-винторулевого комплекса 

в промышленность, что позволило снизить дисперсию по размеру поверхностей в 

1,85 раза, по шероховатости поверхности – в 2,50 раза, одновременно повысить 

производительность операций в среднем при шлифовании шеек валов – на 20%, 
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уменьшить коэффициент себестоимости технической эксплуатации на 26…28% и 

увеличить срок службы опорных узлов в 1,5…2 раза.  

Объектом исследования является операция шлифования шеек валов опор-

ных гидростатических подшипников судового вало-винторулевого комплекса.  

Предметом исследования являются: закономерности формирования пара-

метров качества, формируемых в процессе чистового и тонкого шлифования шеек 

опорных валов при воздействия возмущающих факторов на надежность работы 

гидростатических подшипников судового вало-винторулевого комплекса. 

Методология и методы исследования. Методологической основой иссле-

дования служат основные положения теории технических систем, теории резания 

металлов, теории динамики станков. Теоретические исследования, приведенные в 

диссертации, базируются на основах классической механики, системного и мате-

матического анализов, методах математической статистики. При оценке воздей-

ствий на станок метод системного анализа применен для описания структуры 

операции шлифования. Методы теории надежности, теории вероятности и теории 

массового обслуживания использовались при исследовании их надежности. 

Экспериментальные исследования выполнялись на специально разработан-

ных стендах с учетом физических особенностей процесса круглого шлифования с 

использованием современной измерительной техники и статистических методов 

обработки экспериментальных данных.  

Личный вклад автора. Все результаты получены автором лично или при 

непосредственном его участии. В статьях, опубликованных в соавторстве, личный 

вклад автора следующий: в публикациях [51, 85, 86] автором сформулированы 

выбор направления, цели и задачи исследований, предложена модель внешних 

воздействий на процесс; в работах [23, 45] представлены модель формирования 

оптимальной динамической системы технологического процесса и алгоритм по-

вышения качества деталей в процессе шлифования; в публикациях [43, 44, 46, 47, 

64 – 67] приведены методики и результаты лабораторных и промышленных  ис-

пытаний объекта, авторский вклад в которых составляет 30%. 
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Положения, выносимые на защиту: 

1. Результаты системного анализа процесса шлифования шеек валов опорных

гидростатических подшипников корабельного вало-винторулевого комплекса. 

2. Общая методика расчета высокопроизводительных граничных циклов

шлифования шеек валов опорных подшипников корабельного вало-винторулевого 

комплекса, которая учитывает изменение состояния элементов технологической 

системы с течением времени.  

3. Комплексная модель формирования оптимальной динамической системы

кругло-шлифовального станка и алгоритм повышения качества процесса круглого 

шлифования шеек валов опорных гидростатических подшипников судового вало-

винторулевого комплекса, базирующийся на теории синтеза оптимальных стоха-

стических регуляторов. 

4. Результат моделирования и оценка надежности опорных гидростатических

подшипников в лабораторных условиях на экспериментальном стенде. 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Диссерта-

ционная работа представляет собой новое решение актуальной научно-

технической задачи – обеспечение надежности судового вало-винторулевого ком-

плекса путем повышения стабильности параметров качества шеек валов опорных 

гидростатических подшипников. Содержание исследований соответствует специ-

альности 2.5.6 Технология машиностроения. Области исследования: №3 (мате-

матическое моделирование технологических процессов и методов изготовления 

деталей); №5 (методы проектирования и оптимизации технологических процес-

сов); №7 (технологическое обеспечение и повышение качества поверхностного 

слоя, точности и долговечности деталей машин); №8 (проблемы управления тех-

нологическими процессами в машиностроении); №9 (методы и средства повыше-

ния производительности изго товления изделий машиностроения). 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полу-

ченных результатов обеспечивается корректностью постановки задач при постро-

ении математических моделей, обоснованностью принятых допущений, исполь-

зованием математически корректных методов. Адекватность полученных резуль-
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татов подтверждена экспериментальной проверкой и результатами внедрения в 

производство. Результаты диссертационной работы, апробированы и внедрены в 

производство на 91 Судоремонтном заводе ЧФ МО РФ (г. Севастополь). Суммар-

ный предполагаемый годовой экономический эффект от внедрения на предприя-

тиях составил 6026 тыс. рублей.   

Результаты диссертации обсуждались и получили положительную оценку на 

научно-технических конференциях: международной "Современные направления и 

перспективы развития технологий обработки и оборудования в машиностроении 

2022 (ICMTMTE 2022)". (г. Севастополь, 2022 г.); межведомственной Военно-

морского политехнического института (ВМПИ) (г. Санкт-Петербург, 2020 г.); 

межведомственной Черноморского высшего военно-морского училища (ЧВВМУ) 

имени П.С. Нахимова (г. Севастополь, 2020 г.). 

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 13 работах. В журна-

лах и изданиях, включенных в перечень ВАК, издано 4 статьи. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разде-

лов, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литерату-

ры, содержащего 194 наименования, 4 приложений с экспериментальными дан-

ными, актами внедрения результатов работы. Диссертация содержит 66 рисунков 

и 21 таблицу в тексте. Общий объем работы – 250 страница. 
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ГЛАВА 1  

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

1.1. Задача обеспечения надежности судовых валопроводов

Основным направлением мирового экономического развития на современ-

ном этапе является повышение эффективности и качества во всех сферах матери-

ального производства. На повышение надежности и качества продукции нацелен 

весь механизм управления предприятиями. На решение вышеуказанной проблемы 

направлены усилия инженеров и конструкторов, мастерство рабочих. 

Важная роль в решении поставленной задачи принадлежит судовому маши-

ностроению, которое базируется на активном целенаправленном использовании 

процессов преобразования параметров качества при воздействии на сырье и заго-

товки средств производства и среды. Заданные параметры обеспечиваются за счет 

изменения размеров, формы, шероховатости поверхности, физико-механических 

свойств обрабатываемого материала. Достигается это применением различных 

способов формообразования. 

Особенно актуальна эта проблема для производства судовых валопроводов 

(рисунок 1.1). Анализ существующих исследований показывает, что наиболее 

критичным элементом судна считается элемент, у которого индекс риска превы-

шает допустимое значение [IR]. К таким элементам относятся детали главного 

двигателя, редуктора и вало-винторулевого комплекса IR > [IR]. Очевидно, что от-

каз этих элементов ЭУ может привести не только к выходу из строя, но и в ряде 

случаев к ограничению ее работоспособности по параметрам и продолжительно-

сти. Вероятности того, что конкретный элемент энергетической установки судна 

приведет к ограничению ее работоспособности или выводу ее из строя достаточно 

высока (Таблица 1.1), так данные современных исследований показывают, что 

частой причиной отказа энергетической установки судна или ограничения ее ра-

ботоспособности, а из всех элементов корабельного валопровода – самой частой.  
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Валопровод судна представляет собой конструктивный комплекс, 

кинематически связывающий главный двигатель с главным гребным 

электродвигателем и предназначенный для передачи крутящих моментов и 

осевых нагрузок, возникающих при работе корабельный движительной 

установки. На рисунке 1.1 представлена конструкция валопровода на примере 

судна проекта 19619. При всем своем многообразии независимо от расположения 

в корпусе судна валопровод содержит характерные, общие для него элементы. 

Они состоят из гребного вала, несущего гребной винт, дейдвудного устройства, 

обеспечивающего водонепроницаемый выход валопровода из корпуса судна, 

промежуточных валов, лежащих в опорах, и упорного вала с упорным 

подшипником. 

Анализ существующих исследований показывает, что отказ опорных под-

шипников валопровода является достаточно частой причиной выхода из строя 

энергетической установки судна или ограничения ее работоспособности, а из всех 

элементов судового валопровода – самой частой. 

Немаловажным фактором, приводящим к появлению дополнительных 

напряжений и, как следствие, реакций в опорах, является конструктивный 

дисбаланс. Источниками его возникновения являются технологический 

эксцентриситет центров сечения валов относительно оси вращения вследствие 

остаточных напряжений и пластических деформаций, эксцентричность расточки 

полых валов и др. факторы. Источником эксплуатационного дисбаланса является 

так называемая динамическая составляющая, возникающая вследствие действия 

центробежных сил при вращении вала с сосредоточенными массами – гребного 

винта, и др. Указанная проблема решается путем балансировки деталей 

корабельного валопровода. 

Обеспечение работоспособности корабельного валопровода связано с со-

хранением жидкостного режима трения в подшипниках. Применительно к зада-

чам обеспечения работоспособности радиальных гидродинамических подшипни-

ков одним из определяющих критериев, обеспечивающих устойчивость жидкост-

ного режима трения, является толщина смазочного слоя между вращающимся ва-
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лом и неподвижной втулкой и удовлетворяющая условию - h0>hmin . Предпосыл-

ками к расширению зоны безаварийного функционирования корабельного вало-

провода, служат следующие особенности его работы: стабилизация упругодемп-

фирующих свойств граничных пленок высоковязких минеральных масел при по-

ниженных температурах в зоне трения, низкая интенсивность диффузии дисперс-

ной фазы в пристенные слои под действием сил инерции. Последнее предусмат-

ривает обеспечение качества поверхностного слоя шеек валов после изготовления 

деталей на финишных операциях. 

В настоящее время при изготовлении деталей на финишных операциях 

нужно с одной стороны выдерживать высокие требования по качеству получения 

геометрических размеров, шероховатости и физико-механическому состоянию 

поверхностного слоя, с другой стороны повышать производительность их выпус-

ка в связи с требованиями рынка. При этом для обеспечения надежности ставится 

задача не только повысить точность изготовления деталей в целом, но и обеспе-

чить стабильность их параметров.  

Нестабильность параметров деталей определяется воздействием в процессе 

их производства на технологическую систему (ТС) изменяющихся внешних фак-

торов, часть из которых неизвестна и не контролируется в процессе обработки.  

Задача повышения надежности и обеспечения качества продукции особенно 

актуальна для процесса чистового и тонкого шлифования шеек валов корабель-

ных валопроводов, так как именно на этой операции окончательно формируются 

параметры качества готового изделия. Операции чистового шлифования наиболее 

чувствительны к внешним возмущениям, нарушающим  запланированный ход 

протекания технологического процесса.  
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Рисунок 1.1 − Валопровод судна проекта 19619. Общее расположение: 
1 – винт гребной; 2 – устройство крон штейновое; 3 – вал гребной; 4 – устройство дейдвудное; 5 – вал промежуточный № 3; 
6 – подшипник опорный; 7 – устройство уплотнительное переборочное ; 8 – устройство для сдвига валопровода; 9 – вал 
упорный; 10 – подшипник упорный; 11 – устройство уплотнительное переборочное  ;  
12 – подшипник опорный; 13 – вал промежуточный № 2; 14 – вал промежуточный № 1; 15 – подшипник монтажный;  
16 – устройство уплотнительное переборочное – конический болт; 18 – гайка; 19 – шплинт; 20 – стальная коническая 
втулка; 21 – стеклопластик; 22 – электроизоляционная прокладка; 23 – электроизоляционное кольцо; 24 – конический болт; 
25 – ротор и первичный преобразователь тахометра системы машинных телеграфов и тахометров; 26 – контактно-щеточное 
устройство
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Таблица 1.1 – Критичные элементы судна для вида опасности «Потеря хода и управля-
емости» 

Наименование критичного элемента (узла)  IR [IR] 

1. Главный двигатель:

поршень – цилиндровая втулка;  8,272 6,709 

шатунный подшипник;  7,329 6,533 

распределительный вал;  7,414 6,533 

ТНВД;  7,327 6,232 

масляный насос.  7,327 6,232 

2. Редуктор:

шестерни;  7,167 6,920 

подшипники.  6,919 6,823 

3. Отказ валопровода (1 линия вала): 8,086 7,674 

гребной вал;  7,294 6,660 

промежуточный вал;  6,817 6,183 

муфта гребного вала;  7,295 6,785 

опорный подшипник;  7,131 6,660 

упорный подшипник;  7,516 6,882 

дейдвудная втулка;  7,118 6,660 

дейдвудное уплотнение.  6,846 7,137 

4. Винто-рулевой комплекс:

узел крепления к гребному валу;  7,323 6,712 

обшивка пера руля или насадки;  7,047 6,536 

привод баллера;  7,106 6,934 

лопасть ВФШ.  7,618 7,013 
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В настоящее время чистовое и тонкое шлифование осуществляется с при-

менением традиционных методов, не в полной мере учитывающих влияние слу-

чайных факторов, снижающих стабильность показателей качества производи-

мых изделий. Для стабилизации показателей качества технологические режимы 

назначаются исходя из неблагоприятных условий, например, возобновление ре-

жущих свойств изношенного шлифовального круга производится значительно 

раньше, чем того требует его действительное состояние. При прогнозировании 

состояния ТС используются традиционные детерминированные модели протека-

ния технологического процесса (ТП), осуществляемые с применением традици-

онных режимов резания, способов диагностики и управления. То есть в боль-

шинстве случаев при проектировании технологических процессов чистового 

шлифования, за основу берутся детерминированные модели, по которым рассчи-

тывается традиционные или традиционно-граничные циклы, осуществляется об-

работка партии заготовок, после чего систему перестраивают на обработку дру-

гого типоразмера или вида [1,20,150]. В результате этого технологический про-

цесс осуществляется с применением традиционных режимов резания, способов 

диагностики и управления. 

Попытки усовершенствования процессов чистового шлифования привели к 

созданию граничных алгоритмов управления операций (рис. 1.2.), которые 

предусматривают протекание процесса вдоль границ допустимой области техно-

логических переменных [9].  

Для оптимизации процессов токарной обработки используют теорию оп-

тимальных систем, которая имеет широкий спектр математических методов и 

подходов: классическое вариационное исчисление, динамическое программиро-

вание, принцип максимума, метод обратных задач динамики, аналитическое 

конструирование по критерию обобщенной работы, метод зондирования про-

странства параметров с использованием LPr – последовательностей и др.  
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Рисунок 1.2 – Граничный алгоритм управления технологической операцией 

Каждый метод имеет свою специфику и область применения характерную 

для определенного круга задач. В тех случаях, когда число параметров, подле-

жащих оптимизации равно единице, используют методы направленного поиска 

(например, градиентный метод). Если количество таких параметров превышает 

10...12, применяют методы случайного поиска. В случае многокритериальной 

оптимизации пользуются методом LPr – поиска (метод зондирования многомер-

ного пространства точками равномерно распределенной последовательности), 

хотя он требует большого объема вычислений [13, 33, 147]. Для многокритери-

альной оптимизации применяют метод последовательного сужения многомерно-

го пространства (множество Парето) на основе количественной информации об 

относительной важности критериев [90].  

При реализации граничного алгоритма управления значительная часть 

припуска снимается с предельно допустимой скоростью съема материала. Имен-

но за счет этого уменьшается машинное время на обработку.  

Анализ существующих исследований в этой области позволяет выявить 

проблемы [3,14,25], возникающие при решении этой задачи. Как правило, в 

начальный момент времени при правильном подборе инструмента, оптимальном 

построении цикла шлифования, обеспечиваются заданные параметры точности и 
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шероховатости поверхности детали. Изменение состояния ТС оказывает суще-

ственное влияние на ход технологического процесса, приводит к изменению 

размерных параметров, к дополнительным возмущениям динамической системы 

станка и, следовательно, увеличению шероховатости и волнистости детали, об-

разованию на ее поверхности дефектного слоя, которые в конце периода стойко-

сти инструмента могут возрастать в несколько раз.  

Применение многоступенчатых циклов при чистовом шлифовании на 

предприятии «91 СРЗ ЧФ» позволило повысить точность обработки на один ква-

литет, снизить шероховатость поверхности в 1,5...2 раза [1-3] 

Однако при обработке по предложенным граничным алгоритмам, не учи-

тывалось изменение состояния шлифовального круга с течением времени, что 

привело к существенному разбросу показателей качества и появлению брако-

ванных изделий после шлифования кругом в конце периода его стойкости. 

Многочисленные исследования, направленные на ликвидацию вышеука-

занного недостатка, привели к созданию технологий, предусматривающих раз-

работку граничного цикла для каждой отдельно взятой шейки вала [1, 25]. При-

менение вышеуказанных мер не позволило обеспечить стабильность показателей 

качества обработанных деталей вследствие воздействия на процесс возмущаю-

щих факторов. 

В настоящее время для процессов тонкого шлифования шеек валов судо-

вых валопроводов отсутствуют единые, научно-обоснованные рекомендации, а 

существующее многообразие технологических процессов на предприятиях не 

всегда обеспечивает стабильное получение заданных параметров шероховатости 

поверхности, точности и физико-механического состояния поверхностных слоев, 

что вынуждает в ряде случаев необоснованно вводить дополнительные финиш-

ные операции и увеличивать трудоемкость изготовления деталей.  

Вместе с тем, процессы шлифования имеют сложную стохастическую при-

роду, что приводит к разбросу показателей качества изделий и не позволяет ис-

пользовать все возможности финишных методов. 
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Обеспечение качества и эффективности операций чистового и тонкого 

шлифования возможно только на основе разработки комплексных динамических 

моделей, учета и определения параметров протекающих стохастических процес-

сов. Для устранения вышеуказанных недостатков необходимо использовать за-

мкнутые системы с приборами активного контроля, позволяющими осуществ-

лять коррекции сигнала управления при наличии возмущающих воздействий.  

Необходимо комплексное решение этих вопросов, совокупность которых 

представляет собой нерешенную до настоящего времени задачу. 

1.2. Обзор математических моделей абразивно-алмазной обработки 

Фундаментальные положения обеспечения качества в теории шлифования 

освещены в исследованиях: Аврутина Ю.Д.[4], Анельчика В.Д. [5], Байкалова 

А.В. [6], Бакуля В.Н. [7], Барона Ю.М. [8], Беззубенко Н.К.[11], Богомолова Н.И. 

[12], Бокучава Г.В. [13], Братана С.М. [26], Евсеева Л.Г. [53], Кальченко В.И. 

[61], Королева А.В. [71],  Корчака С.Н. [76], Лоладзе Т.Н. [82], Лурье Г.Б. [83], 

Макарова В.Ф. [87], Маслова Е.Н. [89], Новоселова Ю.К. [97], Носенко В.А. 

[102], Островского В.И. [109], Подураева В.Н. [110],Попова С.А. [111], Прилуц-

кого В.А. [ 112 ], Редько С.Г. [113], Резникова А.Н. [116], Рыжова Э.В. [118], 

Саютина Г.И. [120], Смоленцева В.П. [123], Старкова В.К. [127], Степанова Ю.С. 

[128], Суслова А.Г. [131], Федосеева О.Б. [141], Филимонова Л.Н. [142], Худоби-

на Л.В. [143], Якимова А.В. [151], Янюшкина А.С. [153] и многих других [2,3, 

9,10, 34-45, 47-57, 73, 90-92, 103-108, 115-135, 139-142, 142, 163-189].  

Представленные работы посвящены совершенствованию процессов, тех-

нологии и оборудования для обеспечения качественной обработки деталей, поз-

воляют решать комплекс задач, направленных на существенное повышение про-

изводительности обработки, уменьшение себестоимости производства изделий, 

повышение культуры производства и безопасности труда и освещают широкий 

спектр проблем, возникающих при шлифовании. В них показана необходимость 

дальнейшего повышения качества и производительности круглого шлифования 
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за счет совершенствования параметров технологической системы, выбора опти-

мальных режимов процессов обработки, управления циклом шлифования, кон-

троля, а также рационального выбора инструментов, оборудования и приспособ-

лений. 

Этот подход использован в работах Королева А.В., Новоселова Ю.К., и дру-

гих. Модели, основанные на этом подходе, более точны, но разработаны только 

для ограниченных областей применения и требуют дальнейшей доработки для 

моделирования всего многообразия процессов, протекающих при различных ви-

дах шлифования. 

В ряде работ при выполнении общего анализа процессов формообразова-

ния поверхностей учитывается: а) наличие нескольких одновременно протекаю-

щих процессов формообразования, в том числе геометрического копирования, 

пластических и упругих деформаций, переноса материала с поверхности на ин-

струмент и с инструмента на поверхность, физического и химического воздей-

ствия СОТС и внешней на обрабатываемый и инструментальный материалы; 

б) кинематика и динамика движений заготовки, инструмента и отдельных режу-

щих кромок; в) изменение формы, числа и распределения режущих кромок за 

период обработки детали и период стойкости инструмента; г) изменение формы 

рабочей поверхности инструмента; д) качество поверхности заготовки, ее разме-

ры, физико-механические свойства обрабатываемого материала. Описание рабо-

чей поверхности инструмента выполнено с учетом явлений износа и разрушения 

режущих кромок. Проведен анализ процесса формирования обрабатываемой по-

верхности под воздействием формообразующего поля с учетом физических и 

химических явлений, возникающих при резании, вторичных и сопутствующих 

процессах. Предложены функционалы для расчета вероятности удаления мате-

риала, распределения ординат профиля шлифованной поверхности, параметров 

шероховатости и отклонений формы поверхности. 

Идея использования вероятностного подхода при исследовании шерохова-

тости поверхностей была впервые высказана американским математиком Дж. 

Райсом в 1937 году, в СССР – известным академиком Ю.В. Линником (первая 
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публикация в 1954 г.). В последствии появились публикации А.П. Хусу, Ю.Р. 

Витенберга, И.В. Дунин-Барковского, к которым с большим вниманием относи-

лись как в СССР, так и за рубежом. Однако данные работы были направлены 

лишь на изучение характеристик шероховатых поверхностей, без учета условий 

их формирования. В них описаны математические модели рельефа, дан анализ 

влияния способов обработки на характеристики поверхности на основе априор-

ной информации без учета динамических свойств процессов обработки, показа-

ны физико-механические эффекты, связанные с шероховатостью. 

В 1951 году были опубликованы имеющие огромное значение на тот пери-

од времени исследования Е.Н. Маслова в виде монографии, в которой впервые 

предложено аналитическое описание процесса шлифования. Теория базирова-

лась на детерминированных статических моделях, построенных при допущении, 

что поверхность заготовки представляет собой идеально гладкое тело. 

В начале 60-х годов профессора Н.И. Богомолов, Л.А. Глейзер и  

П.И. Ящерицын показали, что не все зерна участвуют в резании. «Часть зерен 

проходит “след в след”, вторая часть – лишь упруго и пластически деформирует 

материал без образования стружки, третья часть – из-за недостаточного выступа 

над уровнем связки вообще не контактирует с обрабатываемым материалом. 

Съем материала производит всего 5-12% зерен, видимых на рабочей поверхно-

сти круга». Поэтому все последующие расчетные схемы шлифования, в отличие 

от упрощенных геометрических, основаны на статистико-вероятностном пред-

ставлении рабочей поверхности круга и процесса удаления материала. Благодаря 

теоретическим работам отечественных ученых, в 70-е годы появились математи-

ческие модели, более адекватно отражающие процесс шлифования. 

C учетом трансформации исходного закона разновысотности зерен, 

Ю.Д. Аврутиным и Д.Г. Евсеевым выполнен расчет средней высоты микроне-

ровностей в поперечном сечении заготовки. Авторам удалось математически 

установить влияние различных факторов на основные показатели процесса через 

изменение относительной опорной длины микропрофиля круга. 
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Достаточно широкое развитие теоретико-вероятностный подход получил в 

работах проф. А.Н. Резникова и О.Б. Федосеева, в которых рассматриваются во-

просы аналитического расчета параметров шероховатости поверхности при об-

работке деталей алмазными инструментами. Показано, что «…вследствие вза-

имного движения круга и заготовки, исходный закон разновысотного распреде-

ления вершин зерен над связкой круга трансформируется в новый кинематиче-

ский закон». Авторам не удалось раскрыть сложную закономерность съема ма-

териала и, соответственно, образования шлифованной поверхности по всей 

длине дуги контакта круга с заготовкой при круглом наружном, внутреннем и 

плоском шлифовании, а полученные ими зависимости оказались применимы 

лишь к врезному шлифованию прямолинейного образца. 

Значительное внимание исследованию процессов шлифования уделено в 

работах А.И. Грабченко, В.Л. Доброскока, В.И. Кальченко, Ф.Н. Новикова,  

М.Д. Узуняна, В.А. Федоровича, Л.Н. Филимонова, А.В. Якимова и других авто-

ров, которые, используя различные статистико-вероятностные методы, получили 

расчетные зависимости применительно к конкретным схемам и условиям шли-

фования. Авторами показано, что любые выводы о количестве рабочих зерен, о 

процентном соотношении их с зернами на поверхности круга могут иметь ре-

альный смысл лишь применительно к конкретным, присущим данному процессу 

условиям, что связано с нестационарностью операций шлифования. Вышеука-

занные работы внесли существенный вклад в развитие теории формообразования 

шлифованных поверхностей, однако в связи с принятыми допущениями имеют 

ограниченную область применения. 

Первые математические модели абразивно-алмазной обработки, отражаю-

щие динамические свойства процессов их стохастическую природу, а также не-

стационарность состояний технологических операций, были получены и опуб-

ликованы Ю.К.  Новоселовым в 1971 г.  В 1975 году появились публикации А.В. 

Королева, в которых использовался аналогичный подход.  

Анализ рассмотренных работ позволяет четко выделить два способа, свя-

зывающие процесс микрорезания со съемом припуска. К первому – относятся 
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подходы, основанные на принципе копирования поверхности шлифовального 

круга в материале заготовки. При этом на поверхности инструмента выделяются 

режущие профили без выделения отдельных зерен. По набору этих профилей, с 

учетом кинематики шлифования строится режущий профиль, который копирует-

ся на заготовке. Недостатком этого подхода является отсутствие учета упруго-

пластических деформаций металла, разделение профиля на режущие, скоблящие, 

давящие и не режущие зерна.  

Ко второму – подходы, основанные на принципе моделирования поверхно-

сти инструмента как совокупности случайно расположенных зерен определен-

ной геометрии.  

Однако при форсированных технологических режимах в силу возрастания 

чувствительности технологических систем (ТС) к возмущающим факторам 

наблюдается потеря качества обработки [26, 33,49,69]. В связи с тем, что процес-

сы шлифования имеют стохастическую природу, в процессе резания изменяются 

не только параметры объекта, но и самой ТС. Это приводит к нестабильности 

качества изделий и не позволяет в полной мере использовать значительные тех-

нологические возможности круглого шлифования. Обеспечение динамической 

стабильности технологического процесса и ТС в значительной мере определяет 

стабильность качества выпускаемой продукции. В соответствии с ИСО/ПСК 2 

9000:2000 стабильность качества выпускаемой продукции определяется как га-

рантированность повторяемости свойств изделий. Существующие ТС и техноло-

гические процессы не позволяют уменьшить разброс параметров изделий. Так, 

например, по данным Hyundai WIA (г. Санкт-Петербург), в результате испыта-

ний коленчатых и распределительных валов при снижении волнистости до 0,3 

мкм и ужесточении полей допусков на 25 % их срок службы повысился в 2,5 ра-

за. Однако, при этом, доля изделий, произведенных по традиционным техноло-

гиям, не попавших в указанные допуски, превысила 70 % [26]. Для компенсации 

воздействия возмущений обычно пытаются использовать замкнутые системы с 

приборами активного контроля. Однако, вследствие отсутствия адекватных мо-

делей протекающих процессов, возмущений ТС, комплекса средств диагностики, 
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недоступности ряда параметров непосредственному измерению и контролю, они 

не получили широкого распространения.  

Для обеспечения стабильности выходных показателей процесса необходи-

мо использовать замкнутые системы с приборами активного контроля, что поз-

волит осуществлять коррекции сигнала управления при наличии возмущающих 

воздействий. 

1.3. Принципы построения и примеры различных вариантов систем  
управления металлорежущими станками 

Системы, применяемые для автоматизации производственных процессов, 

можно разделить на два класса: циклический и ациклический рис.1.3 [14].  

Циклические системы (рис. 1.3, а) выполняют свои функции по заранее 

заданной программе без каких-либо изменений последовательности ее отдель-

ных этапов или режимных параметров, несмотря на возможные изменения усло-

вий фактического протекания процесса. Примером такой системы может слу-

жить привод бесцентрово-шлифовального станка с ЧПУ (рис. 1.3, б). 

Эти системы функционируют на основе априорной информации. Инфор-

мация о возмущающих воздействиях и управляемых величинах не используется. 

В ациклических системах (рис. 1.4) управление осуществляется с исполь-

зованием рабочей информации о важнейших выходных величинах объекта или 

возмущающих воздействиях. 

а 
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б 

Рисунок 1.3 – Циклическая система: а – структура автоматической системы; 
б – привод радиальной подачи бесцентрово шлифовального станка с ЧПУ: 

Программа работы не остается постоянной, структура цикла и параметры 

режима могут изменяться в зависимости от фактических условий протекания 

процесса. Примером может служить станок с системой ЧПУ, которая обладает 

способностью при заданном чистовом контуре детали автоматически програм-

мировать черновые проходы в зависимости от фактического распределения при-

пуска на данном экземпляре заготовки или круглошлифовальный станок с си-

стемой ЧПУ, способной изменять циклы обработки с учетом изменения свойств 

круга за период его стойкости. 

а 
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б 
Рисунок 1.4 - Ациклическая система: 
а – схема обработки шеек валов (1 – двигатель постоянного тока, 2 – редуктор,  
3 – ходовой винт, 4 – шлифовальная бабка, 5 –прибор активного контроля,  
6 – дифференциальный усилитель, 7– усилитель–преобразователь, 8 – деталь, 
9– передняя бабка); б – циклы для обработки шеек валов с учетом изменения свойств 
круга за период стойкости t: (1, 2, 3 – траектории изменения S для 5-ой, 7-ой и 13-ой 
детали соответственно; 4, 5, 6 – траектории изменения  для 5-ой, 7-ой и 13-ой дета-
ли соответственно) 

Характер рабочей информации, используемой для управления в автомати-

ческих системах, является одним из важнейших признаков для их классифика-

ции. По этому классификационному признаку АС делят на системы управления: 

1) по возмущению; 2) по отклонению;3) с комбинированным управлением.

При управлении по возмущению (рис. 1.5, а) – управляющее воздействие – 

U. Примером может служить токарный станок с системой ЧПУ, позволяющей 

вносить коррекцию подачи в зависимости от температуры в зоне резания (рис. 

1.5, б). 

Достоинством систем, использующих этот принцип управления, является 

их простота и быстрая реакция на возмущения. Прежде чем на выходе инерци-

онного объекта управления появятся существенные нарушения заданного закона 

изменения управляемой величины, вызванные возмущающим воздействием, на 

его вход от АУУ подается управляющее воздействие, которое нейтрализует дей-

ствие возмущения. Однако для того, чтобы система могла реагировать на не-

сколько возмущающих факторов, необходимо соответственно увеличивать число 

измерительных и корректирующих устройств, что существенно усложняет АУУ. 

r
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Кроме того, не каждое возмущающее воздействие, которое может быть легко 

измерено, формируется в АУУ на основе контроля внешних возмущающих воз-

действий f. Появление непредвиденного возмущения может привести к значи-

тельным отклонениям управляемых величин. Поэтому принцип управления по 

отклонению успешно применяется в тех случаях, когда имеется небольшое чис-

ло доминирующих возмущений (не более двух). 

Другим недостатком управления по возмущению является требование 

строгого соответствия параметров объекта и АУУ. Изменение параметров объ-

екта в процессе эксплуатации или неточное их определение при проектировании 

АС приводит к значительным отклонениям управляемой величины. Оба отме-

ченных недостатка обусловлены тем, что истинное значение управляемой вели-

чины не контролируется. Принцип управления по отклонению (рис. 1.6) преду-

сматривает формирование управляющего воздействия в зависимости от знака и 

а

б
Рисунок 1.5 – Система управления по возмущению: 
а – структура автоматической системы, реализующая принцип управления по воз-
мущению; б – привод радиальной подачи токарного станка с ЧПУ 
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величины отклонения (ошибки) – разности между заданным и действительным 

значениями выходной величины в каждый момент времени. 

Основным преимуществом этих систем является их способность выпол-

нять свои функции при любом числе возмущающих воздействий, поскольку ни 

одно из них не измеряется. 

Вместо возмущений здесь измеряется управляемая величина (y), ее значе-

ние непрерывно сравнивается с заданным. Таким образом, АУУ в этом случае 

реагирует на любое возмущение, которое вызвало появление отклонения. 

а

б
Рисунок 1.6 – Система управления по отклонению: а – структура автоматической 
системы, реализующая принцип управления по отклонению; б – привод радиаль-
ной подачи станка с ЧПУ с устройством активного контроля 
(1 –шлифовальная бабка с шлифовальным кругом, 2– подвижная бабка с ведущим 
кругом 3, 4 – электродвигатель, 5 – редуктор, 6 – винт-гайка качения, 
7 –деталь 8 – нож, 9 –индуктивный измерительный прибор, 10– усилитель, 
11– сравнивающее устройство, 12– усилитель–преобразователь) 
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Менее жесткие требования предъявляются и к соответствию параметров 

АУУ и объекта управления, поскольку появившееся в результате этого несоот-

ветствия отклонение будет ликвидировано согласно заложенному принципу 

управления. 

Благодаря указанным преимуществам принцип управления по отклонению 

нашел самое широкое применение в автоматике. Однако в самом принципе за-

ложен и основной недостаток рассматриваемых систем. Управляющее воздей-

ствие, направленное на ликвидацию отклонения, появляется лишь после того, 

как это отклонение появится, т.е. после того, как возмущающее воздействие 

«пройдет» через инерционный объект управления. 

Поэтому при быстром изменении возмущающих воздействий и инерцион-

ном объекте управляющие воздействия запаздывают даже при весьма хорошем 

быстродействии АУУ. Таким образом, наличие отклонения (ошибки) в неуста-

новившихся режимах работы АС заложено самим принципом управления по от-

клонению. Кроме того, как будет показано в дальнейшем, эти системы по своей 

природе склонны к колебаниям. 

Отмеченные недостатки отсутствуют у систем управления по возмуще-

нию. Поэтому при высоких требованиях к качеству управления в АС одновре-

менно используются оба рассмотренных принципа, т.е. используется АС с ком-

бинированным управлением (рис. 1.7). 

Первый контур САУ осуществляет оценку глубины резания. При шлифо-

вании оценивается возмущение (отклонения формы шлифовального круга и за-

готовки), текущее расстояние между центром вращения круга и заготовки, а 

также рассчитывается радиальная подача. Представленная на рисунке 1.7 систе-

ма управляется по двум каналам и позволяет обеспечить гарантированное каче-

ство обработки за счет поддержания на заданном уровне глубины резания и ско-

рости перемещения стола. 

Второй контур регулирования обеспечивает необходимую скорость пере-

мещения стола станка. Напряжение Uз, в определенном масштабе соответству-

ющее требуемому значению скорости перемещения, подается на вход сравнива-
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ющего устройства, на другой вход сравнивающего устройства поступает сигнал, 

пропорциональный действующей скорости перемещения стола. 

Величина погрешности через усилитель поступает на обмотки электроме-

ханического преобразователя. При перемещении иглы электромеханическим 

преобразователем изменяется площадь проходного сечения между иглой и 

кромкой отверстия в плунжере. 

Это приводит к изменению давления в полости А и перемещению плунже-

ра, который будет перемещаться до тех пор, пока не установится прежнее про-

ходное сечение между иглой и отверстием в плунжере и установится заданная 

скорость перемещения стола. 

а 

б 

Рисунок 1.7 – Комбинированная система управления: а – структура автоматической 
системы, реализующая принцип управления; б – привод радиальной подачи станка с 
ЧПУ с устройством активного контроля(1– измерительный прибор, 2, 4 –усилители, 3– 
сравнивающее устройство) 
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Другим классификационным признаком является конфигурация цепей пе-

редачи воздействий (сигналов). По этому признаку автоматические системы де-

лят на разомкнутые и замкнутые. На рисунке 1.8 приведена САУ с двумя кон-

турами регулирования: замкнутым и разомкнутым. 

Уменьшение диаметра шлифовального круга вследствие его износа приво-

дит к уменьшению скорости резания. Для ее стабилизации необходимо регули-

ровать частоту вращения электродвигателя 13 главного движения, которое об-

ратно пропорционально изменению диаметра шлифовального круга 10. С целью 

измерения фактического диаметра круга и как задающее устройство САУ ис-

пользован потенциометрический датчик 12 перемещения, бегунок которого свя-

зан с ползуном прибора для правки шлифовального круга. 

В разомкнутом контуре САУ сигнал , вырабатываемый задающим дат-

чиком перемещения 12 (ЗП), поступает на управляющий вход тиристорного пре-

образователя 14 (ТП), нагрузкой которого является двигатель 13 (УО) постоян-

ного тока. Желаемая начальная скорость резания может устанавливаться предва-

рительной настройкой потенциометра 12 по данным измерительных приборов. 

Главным возмущением для управляемого объекта является момент Мр от силы 

резания. Изменение момента приводит к изменению скорости резания в соответ-

ствии с динамическими свойствами системы и электромеханической характери-

стикой двигателя. Поэтому функциональное назначение системы – стабилизация 

скорости резания – в этом случае зависит от возмущения, которое снижает ее 

эксплуатационные показатели. 

В замкнутых системах цепь передачи воздействий представляет собой за-

мкнутый контур. Замыкание контура происходит за счет обратной связи. По ли-

нии обратной связи (ОС) информация о фактическом значении выходных вели-

чин объекта передается на вход системы – в суммирующее устройство (СУ). В 

зависимости от того, происходит ли в СУ сложение или вычитание сигналов, об-

ратная связь называется положительной или отрицательной. 

При врезном шлифовании (рис. 1.8, б) скорость снятия припуска пропор-

циональна радиальной подаче. На основе этого принципа построен замкнутый 

1( )q t
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контур САУ, который функционирует следующим образом. Сигнал , соот-

ветствующий значению заданной скорости снятия припуска от стойки ЧПУ по-

дается на вход суммирующего устройства, на другой вход которого также по-

ступает сигнал  от дифференциального усилителя 6, полученный от индук-

тивного измерительного прибора 5 в результате измерения размера заготовки в 

процессе шлифования.  

. 

Рисунок 1.8 – САУ с замкнутым и разомкнутым контурами регулирования 

Сигнал ошибки  подается на вход усилителя-преобразователя 7 и по-

ступает на управляющие обмотки двигателя 1, который через редуктор посред-

ством ходовой пары винт-гайка качения перемещает шлифовальную бабку 4 с 

требуемой скоростью в направлении радиальной подачи, обеспечивая заданную 

алгоритмом управления скорость снятия припуска. 

На основании приведенного примера можно сделать заключение, что в за-

мкнутых системах управляющее устройство воздействует на объект, который в 

свою очередь воздействует на управляющее устройство (этого нет в разомкну-

тых системах) 

( )q t

( )y t

( )x t
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Системы, в которых используется принцип управления по отклонению 

(рис. 1.3 и рис. 1.6), являются замкнутыми системами, обратная связь в них – от-

рицательная. В СУ производится вычитание сигналов, т.е. находится отклонение 

(ошибка): 

.
Если в АС существуют только местные обратные связи, охватывающие 

один или несколько элементов АУУ, то в целом система является разомкнутой. 

В зависимости от требуемого закона  изменения управляемой величи-

ны, автоматические системы принято делить на системы стабилизации, системы 

программного управления, следящие и экстремальные [101]. 

Системы стабилизации предназначены для поддержания постоянного 

значения управляемой величины. Задающее воздействие в этих системах посто-

янно ( ). Основной задачей этих систем является борьба с вред-

ным влиянием возмущающих воздействий. 

Системы программного управления предназначены для изменения 

управляемой величины по заданному закону. Задающее воздействие представля-

ет собой заранее известную функцию времени ( ) или какой-либо другой

величины ( ) и называется программой управления (в первом случае

временной, во втором – параметрической). 

Следящие системы предназначены для изменения управляемой величины 

объекта (угла поворота, частоты вращения и т.д.) по закону, который заранее из-

вестен. В таких системах задающее воздействие  может рассматриваться как 

случайная функция времени. 

Экстремальные системы поддерживают наибольшее или наименьшее 

значение управляемой величины, возможное при конкретных условиях протека-

ния процесса ( ). Назначением этих систем является автоматическое 

отыскание управляющих воздействий, соответствующих экстремальному значе-

нию управляемой величины при неконтролируемом изменении характеристик 

объекта и внешних условий, влияющих на положение экстремальной точки. 

     x t q t y t 

 tg

  constgtg  0

 tgg 0

 zgg 0

 tg

extyg 
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В настоящее время большинство созданных систем управления токарными 

станками относятся к системам программного управления. К данному классу от-

несены станки с ЧПУ, в которых выходные параметры процесса не контролиру-

ются (рис. 1.9). При обработке заготовок на станках с ЧПУ предполагается, что 

заданное качество обработки будет обеспечено за счет отработки заранее из-

вестного закона управления [101]. 

Рисунок 1.9 – Функциональная схема системы программного управления 

Для управления процессом токарной обработки также нашли применение 

замкнутые системы, использующие дополнительную информацию о состоянии 

процесса, позволяющие повысить производительность и точность обработки 

[101]. 

К первым удачным опытам использования таких систем следует отнести 

исследования по созданию систем автоматического управления упругими пере-

мещениями технологической системы проф. Б.С. Балакшина [8, 9], в которых 

показано, что изменения силы резания вызывают изменения упругих перемеще-

ний в размерных и кинематических цепях ТС, что, в свою очередь, порождает 

появление погрешностей размеров обрабатываемых деталей. Им были предло-

жены два принципиально различных пути решения данной проблемы: первый 

путь заключается в регулировании размера статической настройки   с  , вто-

рой – в стабилизации размера динамической настройки gA в процессе обработки. 
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Управляющим воздействием системы является упругое перемещение на 

замыкающем звене gA . Регулируемым параметром – размер статической 

настройки с .  

Регулирование размера статической настройки обуславливает необходи-

мость осуществления малых перемещений рабочих органов станка (рис. 1.10). С 

целью получения более высокой точности малых перемещений в системе введе-

на общая отрицательная обратная связь по регулируемому параметру.  

Рисунок 1.10 – Функциональная схема системы адаптивного управления стати-
ческой настройкой 

Динамометрический узел ДУ производит в процессе резания непрерывное 

измерение упругого перемещения gA  на замыкающем звене и выдает на схему 

сравнения 1 соответствующий электрический сигнал 1U . На схему сравнения 1 

поступает также сигнал 2U   от датчика обратной связи 
c

D , непрерывно измеряю-

щего приращение размера статической настройки с , получаемого в результате 

регулирования. Получаемый на схеме сравнения сигнал рассогласования  

3 2 1U U U   подается на электронный усилитель 2, с которого усиленный сигнал 

поступает на исполнительный механизм малых перемещений ИМ, обеспечи-

вающий изменение размера статической настройки. 

В процессе врезания или при переходе с обработки одной ступени на дру-

гую система автоматически выводит резец на размер статической настройки, при 

котором обеспечивается достижение заданной точности диаметрального разме-

ра, а в процессе резания поддерживается получение требуемой точности. 

4U
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Для повышения производительности и точности обработки применяются 

системы управления упругими перемещениями, в которых стабилизация размера 

динамической настройки gA   производится путем изменения минутной подачи 

инструмента, при изменении припуска (или других возмущающих параметров) 

подача должна меняться так, чтобы максимально допустимая по точности обра-

ботки (или прочности инструмента) сила резания оставалась постоянной. 

Максимально допустимую для данных условий обработки подачу опреде-

ляют, исследуя силовые ограничения, налагаемые еще прочностными возможно-

стями и жесткостью ТС. Важными силовыми ограничениями являются ограни-

чения на подачу, допустимую жесткостью обрабатываемой заготовки, жестко-

стью резца, прочностью державки резца, прочностью режущих пластин резца, 

прочностью механизма подачи станка.  

На рисунке 1.11 представлена структурная схема системы, обеспечиваю-

щей управление размером динамической настройки путем регулирования про-

дольной подачи. 

При работе САУ посредством динамометрического узла 1 непрерывно из-

меряется величина размера динамической настройки. С датчика динамометриче-

ского узла подается сигнал, пропорциональный размеру динамической настрой-

ки, который поступает на сравнивающее устройство 3, и сигнал с датчика 2, соот-

ветствующий величине динамической настройки . Получаемый в результате 

сравнения сигнал рассогласования обрабатывается в блоке усиления 4, после че-

го приводит в действие исполнительный механизм 5, осуществляющий бессту-

пенчатое регулирование продольной подачи [7, 100]. 

 

Рисунок 1.11 – Функциональная схема системы адаптивного управления разме-
ром динамической настройки 

gА
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В работе [146] рассмотрена система управления, обеспечивающая посто-

янство силы резания при шлифовании. Согласно алгоритму работы системы 

управления, при обработке в каждый i-й момент времени, в систему вводится 

информация о фактически действующей силе iP   и мощности iN  резания.  

Функциональная схема системы управления представлена  

на рисунке 1.12 САУ включает в себя датчик D1 силы резания, устройство ЗУ1, 

задающее силу резания, устройство СУ1, сравнивающее фактическую силу реза-

ния с заданной, и аналогичные устройства для мощности резания (D2, ЗУ2, 

СУ2). Система содержит генератор тактовых импульсов ГТИ и исполнительное 

устройство ИУ. 

Сила резания определяется путем измерения упругих перемещений пово-

ротной револьверной головки относительно поперечных салазок суппорта с по-

мощью бесконтактного индуктивного датчика D1.  

Рисунок 1.12 – Функциональная схема адаптивной системы управления к станку 
мод.16К20Ф3 

Сигнал датчика 1U , пропорциональный фактической силе P , поступает на 

сравнивающее устройство СУ1, куда от ЗУ1 подается сигнал 2U , соответствую-

щий заданной силе 3P . В зависимости от соотношения этих сигналов устройство 

СУ1 выдает сигналы А и В по следующему алгоритму: если 1 2U U  , то 0A  , 

0B   ; если 1 2U U  , тo 1A , 0B  ; если 1 2U U  , то 0A   ,  1B   .



39 

В зависимости от значений сигналов А и В исполнительное устройство ИУ 

изменяет значение коэффициента К, посредством которого корректируется фак-

тическая подача. Система воспринимает ограничения по мощности резания (при 

3iN N   и 4 3U U ), устройство СУ2 выдает сигнал 0C  , который поступает в 

ИУ и через ЧПУ запрещает дальнейшее увеличение подачи iS . 

Аналогичные системы управления разработаны также фирмой AEG-

Telefunken (Германия) для оснащения токарных, фрезерных и шлифовальных 

станков с ЧПУ фирмы Boeringer [121], фирмой WMW (Германия) для токарного 

станка модели DFS 400x1250NC/AC. 

В работе [71] описан ряд систем регулирования, обеспечивающих стабили-

зацию стоимостных характеристик процесса резания, уровня вибраций и других 

параметров обработки. Решаются задачи обеспечения постоянства скорости из-

носа инструмента и регулирования в соответствии с износом скорости резания 

при неизменной величине подачи на оборот заготовки. На рисунке 1.13 приведе-

на функциональная схема системы управления износом режущего инструмента 

по силе резания.  

Рисунок 1.13 – Функциональная схема адаптивной системы управления износом ре-
жущего инструмента по силе резания 

Сигнал, снимаемый с тензодатчика 1, поступает через тензостанцию 2 на 

вход сравнивающего устройства СУ для сравнения со значением, задаваемым 
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устройством ЧПУ 3. Из усилителя 4 результирующий сигнал подается на испол-

нительный механизм ИМ системы управления и изменяет регулируемый пара-

метр таким образом, чтобы текущее значение силы резания было равно заданно-

му.  

Благодаря этому регулятор системы управления постоянно находится в 

режиме, способствующем устранению рассогласования между текущим и задан-

ным значениями термо-Э.Д.С. 

Для управления процессом шлифования предлагались системы экстре-

мального регулирования [75]. Системы управления по алгоритму поиска пред-

полагают измерение в процессе обработки всех параметров, входящих в выра-

жение целевой функции. При этом периодически вычисляют величину показате-

ля оптимальности и посредством организационного поиска находят сочетание 

элементов режима обработки, при которых обеспечивается экстремальное зна-

чение показателя оптимальности.  

Для синтеза систем с обратной связью используют интегральные оценки 

качества, позволяющие исследовать характер протекания переходного процесса 

(степень колебания, коэффициент затухания) [101].  

Критерии, представляют собой интегралы по времени от функций исход-

ной величины  или погрешности . Цель использования таких критери-

ев заключается в том, чтобы получить общую оценку быстродействия и откло-

нения регулированной величины от постоянного значения, применяя для этого 

линейные и квадратичные оценки. Для решения задач оптимизации в динамиче-

ских системах управления со случайными параметрами больше подходят квад-

ратичные функционалы. 

Для оценки качества как колебательных, так и монотонных переходных 

процессов рекомендуются следующие квадратические интегральные оценки 

, 
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, 

, 

где , … – постоянные величины, которые имеют размерность времени. 

При оценке переходного процесса по интегралу , колебательный про-

цесс с большим перерегулированием может оказаться лучше, чем монотонный, а 

это не всегда является правильным. Для исключения сильной колебательности 

следует накладывать ограничения не только на величину, но и на скорость от-

клонения. Это дает так называемую усовершенствованную квадратичную оценку 

по интегралу . Более полную оценку качества дает старшая квадратическая 

оценка , но требует большего времени для расчета.

Интегральная квадратичная оценка при наличии случайных сигналов мо-

жет быть определена таким образом 

, 

где  и  – спектральная плотность соответственно сигнала управления

и возмущения; – частотная характе-ристика

разомкнутой системы, зависящая от случайных параметров . 

К преимуществам поисковых систем можно отнести потребность в малом 

объеме априорной информации для управления процессом. На рисунке 1.14 

представлена система экстремального регулирования токарным станком [75]. 
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Рисунок 1.14 – Функциональная схема системы экстремального регулирования 
токарного станка 

Система управления содержит датчики рабочей информации ДСИ, ДЧШ. 

Датчик ДСИ контролирует стойкость режущего инструмента путем измерения 

температуры в зоне резания или радиального усилия резания. Датчик ДЧШ кон-

тролирует угловую скорость привода шпинделя, а датчик ДВП – скорость при-

вода перемещения стола станка. Вычислительное устройство ВУ помимо сигна-

лов датчиков ДСИ, ДЧШ и ДВП получает сигнал от корректора расчета КР. 

В рассмотренной САУ напряжение, вырабатываемое вычислительным 

устройством, пропорционально показателю оптимальности работы станка. Оно 

обладает экстремумом относительно скорости резания и подается на регулятор 

скорости и регулятор подачи. Командные сигналы управляют двигателями при-

водов главного движения ПШ и подач ПП станка. 

В 60-70-х годах ХХ века появились разработки САУ, работающие на осно-

ве беспоисковых методов управления [125].  Измеряя текущее значение силы ре-

зания или мощности двигателя привода главного движения, производят ее ста-

билизацию изменением минутной подачи или аналогичным образом корректи-

руют значение управляющего параметра согласно экономическим критериям. 

При этом используют какую-либо из обобщенных эмпирических зависимостей, 

связывающих один из основных выходных параметров процесса резания – стой-

кость инструмента с первичными параметрами, в первую очередь со скоростью 

резания, подачей, глубиной резания. 
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В настоящее время алгоритмы оптимизации достаточно легко реализуются 

при управлении станками как при прямом управлении (DNC) так и в станках с 

малой ЭВМ (CNC). С помощью таких систем осуществляется регулирование 

(подачи и скорости резания и т.д.) для обеспечения оптимальных условий обра-

ботки по граничным циклам.  

При оптимизации по регулярному алгоритму изменения входных устанав-

ливаемых заранее величин, которые проявляют себя через изменения характери-

стик процесса и выражаются в количественном изменении математической мо-

дели, не только фиксируются по изменениям выходных величин, но тотчас после 

появления их воздействия, выходные показатели процесса компенсируются из-

менением регулируемых входных величин. Своевременная количественная 

оценка характеристик процесса осуществляется по сигналам процесса резания.  

Примером осуществления указанного принципа регулирования может 

служить САУ процессом шлифования (рис. 1.15) [114].  

Рисунок 1.15 – Блок-схема САУ 

Указанная САУ содержит автоматическое управляющее устройство (АУУ) 

и командное устройство (КУ). Первое обеспечивает задание требуемых уровней 

скоростей перемещения суппорта VД , второе – включение, перемещение или от-

ключение суппорта станка при заранее измеренных значениях припусков Si.  

Как видно из рисунка, система имеет обратную связь по положению суп-

порта. Перемещение суппорта измеряется индуктивным датчиком. В результате 

воздействия на процесс возмущений в виде износа инструмента uк. и упругих 

деформаций Sу.д происходит существенный разброс показателей качества обра-
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батываемых деталей. 

Поскольку уровни возмущающих воздействий находятся в прямой зависи-

мости от регулируемого параметра , то при рассмотренных алгоритмах 

управления с помощью САУ, не могут быть одновременно получены заданные 

качественные показатели обработки и высокая производительность формообра-

зования. При использовании рассмотренной САУ, высокое качество обработки 

обеспечивается за счет уменьшения интенсивности съема металла, т.е. за счет 

увеличения машинного времени обработки. 

Михелькевич В.Н. [72] предложил способ устранения указанного недо-

статка за счет перестройки параметров цикла при вариациях постоянной времени 

процесса ТС

, 

величина которой определяется механической жесткостью технологической си-

стемы j и коэффициентом режущей способности инструмента КРЕЖ. Его характе-

ризуют следующие параметры: начальная скорость съема припуска ,  конеч-

ная скорость съема припуска ,  начальный припуск ,  припуск на чистовое 

точение . Предельные значения параметров алгоритма управления ограничи-

ваются зоной появления дефектов, а также зоной предельных упругих деформа-

ций. 

Автоматическая перестройка параметров цикла может быть осуществлена 

с помощью САУ, блок-схема которой представлена на рисунке 1.16.  

В отличие от системы, приведенной на рисунке 1.15, здесь имеется датчик 

постоянной времени станка ДПВ, который осуществляет ее контроль; контроль 

текущего припуска S производится, с помощью датчика припуска (ДП). Сигна-

лы с датчиков поступают на устройство самонастройки и формирования про-

граммы УСФП в виде сигнала электрического напряжения и через электронный 

преобразователь (ЭП) и механизм поперечных подач (МПП) в технологической 

системе (ТС) корректируется радиальная подача станка.  

ДV
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T
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Рисунок 1.16 – Функциональная схема САУ, с автоматической перестройкой па-
раметров цикла 

В данной системе присутствует дополнительная обратная связь по факти-

ческой величине постоянной времени. Недостатком системы является погреш-

ность измерения постоянной времени , которая оказывает косвенное влияние 

на скорость съема материала . 

Известны системы с обратной связью, осуществляющие рабочий цикл вре-

зания с учетом мощности, затрачиваемой на обработку [114]. Система для реали-

зации циклов такого типа сравнительно проста, однако стабилизация мощности 

шлифования при колебаниях режущего инструмента сопровождается изменени-

ем площади поверхности контакта между лезвием резца и обрабатываемой дета-

лью, что приводит к изменению теплофизических параметров процесса. В экспе-

риментальном научно-исследовательском институте металлорежущих станков 

(ЭНИМС) разработана САУ для процесса обработки деталей типа ступенчатых 

валов.  

УЧПУ производит два типа расчетов: определение технологических пара-

метров процесса на основе текущей информации и прогнозирование величин 

этих параметров, что позволяет одновременно осуществить числовое программ-

ное управление станком. Такая система относится к классу систем, работающих 

по отклонению. К числу недостатков данного способа следует отнести погреш-

ности, возникающие при экстраполировании сигналов и прогнозировании тех-

нологических параметров процессов. Достоинством вышерассмотренных систем, 

является их простота и быстрая реакция на возмущения.  

ct

dv
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Анализ рассмотренных систем управления процессами механической об-

работки показал, что для реализации рассмотренных структур  требуются значи-

тельные измененя в существующих системах программного управления станка-

ми. 

Попытки использовать замкнутые системы с приборами активного кон-

троля, для компенсации воздействия возмущений не привели к положительному 

результату, вследствие отсутствия адекватных моделей протекающих процессов, 

моделей возмущений ТС, комплекса средств и методов диагностики, недоступ-

ности ряда параметров непосредственному измерению и контролю [26]. 

Решение задачи оценки неизменяемых параметров может быть обеспечено 

использованием подхода, основанного на применении схем со «стохастическим 

наблюдателем» [26], где оценка неизменяемых компонентов производится по ре-

зультатам моделирования динамики технологической системы, с входным сиг-

налом, соответствующим сигналу управления, поступающему на реальный ди-

намический объект – технологическую систему. Для учета влияния статистиче-

ских свойств текущих отклонений радиусов-векторов шлифовального круга и за-

готовки, необходимо дополнительно к входному сигналу подавать на вход моде-

ли системы случайный процесс с такими же стохастическими характеристиками, 

как у как текущего отклонения радиус-вектора шлифовального круга. Соответ-

ствующий случайный входной сигнал может быть получен при помощи форми-

рующего фильтра [26,54].  

Принцип получения случайного процесса с заданными параметрами – 

спектральной характеристикой (корреляционной функцией) иллюстрируется на 

рисунке 1.17. 

Рисунок 1.17 – Схема получения шума с заданными параметрами с помощью 
формирующего фильтра 
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Выходная координата формирующего фильтра по своим статистическим 

параметрам соответствует параметрам компоненты динамической системы, ха-

рактеризующей процессы воздействия шлифовального круга на заготовку в про-

цессе шлифования. Для настроек формирующего фильтра используются резуль-

таты статистической обработки профилограмм рабочей поверхности шлифо-

вального круга  

С учетом вышеизложенного, структура “наблюдателя” имеет вид  

(рис. 1.18.). 

С течением времени, значения переменных и их оценок наблюдателем 

неизбежно расходятся вследствие, например, отличий действительных значений 

отклонений радиус-векторов и их моделей. 

Рисунок 1.18 – Структура динамического наблюдателя 

Целесообразно использование блока подстройки состояний наблюдателя в 

форме фильтра Калмана-Бюсси (рис. 1.19.), который осуществляет необходимую 

коррекцию входных сигналов, обеспечивая минимально возможное значение 

среднеквадратического отклонения [26,54]. 

Полученные оценки имеют наименьшую из возможных дисперсию (при 

условии гауссовских шумов измерений) и пригодны для использования в систе-

мах управления по отклонению. Такая система должна стабилизировать режимы 
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относительно режимов, задаваемых условиями граничного технологического 

цикла с минимально допустимыми запасами. 

Таким образом, для решения проблемы обеспечения стабильности задан-

ных параметров качества поверхностей при высокопроизводительном чистовом 

и тонком шлифовании на автоматизированном оборудовании необходимо спро-

ектировать семейство граничных циклов для партии деталей. 

Рисунок 1.19 – Структура динамического наблюдателя для процесса шлифования 
с фильтром Калмана 

Для обеспечения стабильности параметров качества изделий при точении 

вдоль предельной границы, необходимо стабилизировать параметры расчетного 

технологического цикла, что возможно осуществить только за счет введения си-

стем с обратной связью, на основе стохастического наблюдения и регулирова-

ния, адекватно оценивающих текущее состояние технологической системы и 

осуществляющих управление процессом оптимальным образом. Для этого необ-

ходимо разработать динамическую модель процесса шлифования. 

Из вышеизложенного следует, что разработка динамических моделей 

процессов формообразования поверхностей при обработке деталей абра-
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зивными инструментами является одной из основных задач на пути совер-

шенствования технологических процессов. 

1.4. Анализ динамических моделей процессов круглого шлифования 

Исследованиям динамики технологического оборудования и вопросам мо-

делирования динамических воздействий в процессе механической обработки, а 

также жесткости станков и причинам возникновения вибраций при резании по-

священы многочисленные исследования отечественных и зарубежных ученых. 

Кудиновым В.А. комплексно рассмотрены основные динамические процессы в 

станках при резании. В работах Вейца В.Л., Каминской В.В., Левиной З.М., Про-

никова А.С., Пуша В.Э., Решетова Д.Н. и ряда других исследователей – методы 

расчета статических и динамических характеристик основных подсистем и эле-

ментов технологического оборудования.   

 При построении динамических моделей многими исследователями широ-

ко применяется методика расчета демпфирования, которая вследствие полуэм-

пирического характера расчета затухания не учитывает требований современных 

динамических подходов. При этом амплитудный расчет вынужденных колеба-

ний также не является достаточно надежным. В отличие от жесткости, демпфи-

рование в материале является нелинейным и зависящем в значительной степени 

от амплитуды. Оценивая такую нелинейность, используют приближенные зави-

симости, которые нуждаются в постоянном уточнении и совершенствовании. 

В работах Кедрова С.С. [1] анализируются причины возникновения колеба-

ний в отдельных подсистемах металлорежущих станков, приводится оценка вли-

яния их конструкции на устойчивость при резании, а также имеются примеры 

расчетов демпферов прецизионных и шлифовальных станков. Рассматривая вы-

нужденные колебания в устойчивой системе с одной степенью свободы, на кото-

рую действует сила резания, автор показывает, что амплитуда вынужденных ре-

зонансных колебаний (рис. 1.20, а) равна: 
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,
h

P
A



  

где h' – величина постоянного суммарного демпфирования в системе; 

P – статическая характеристика процесса резания; ω – изменение припуска  

(ω = ω0ꞏsinωt, принято по гармоническому закону, где ω0 – припуск в момент 

врезания, t – время).  

Система, приближаясь к границе устойчивости, сопровождается уменьше-

нием величины постоянного суммарного демпфирования h' и повышением ам-

плитуды А. Под воздействием какого-либо параметра процесса резания на вели-

чину суммарного демпфирования или возбуждения (глубина резания, время не-

прерывной работы, величина износа) амплитуда колебаний нарастает (кривая 1, 

рис. 1.19, б), убывает и затем нарастает (кривая 2) или убывает (кривая 3).  

а б 

в г 

Рисунок 1.20 – Зависимость амплитуды колебаний от параметра процесса шлифо-
вания (по данным Кедрова С.С.): а – устойчивая система
 (kp – коэффициент резания, kp = kудꞏB; где kуд – удельная сила резания, приходяща-
яся на единицу площади срезаемого слоя, B – ширина срезаемого слоя, Axx – ам-
плитуда резонансных колебаний на холостом ходу); б – система, теряющая устой-
чивость при t = tпр (tпр – предельная глубина резания); 
в – нелинейная система; г – система с учетом вторичного возбуждения 
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Системы, характеризующиеся кривыми 1 и 2, теряют устойчивость при 

значении параметра предельной глубины резания, равном tпр. Для шлифовальных 

станков параметром, который влияет на величину возбуждения или суммарного 

демпфирования, является время шлифования после правки. Непосредственно по-

сле правки режущие свойства круга в течение некоторого времени повышаются, 

происходит приработка, затем они стабилизируются, и после начинается про-

грессирующее затупление.  

Экспериментальные зависимости амплитуды колебаний от времени шли-

фования соответствуют характеру кривых 2 (рис. 1.20, б). Такой процесс актуа-

лен для любого из режущих инструментов, однако у шлифовальных кругов из-за 

специфики процесса и небольшого наклона силы резания к оси Y затупление бо-

лее радикально влияет на главную составляющую силы резания и величину воз-

буждения. Поэтому изменение уровня колебаний во времени может служить 

объективным критерием затупления инструмента. 

Износ изменяет динамические составляющие к силе резания, которые ста-

новятся особенно заметными при высоких частотах. При попутном шлифовании 

ослабляются колебания на низких частотах (менее 50 Гц), при встречном – ме-

няются мало, а на средних частотах (200…250 Гц) усиливаются в несколько раз. 

Резонансные колебания добавляют энергию в технологическую систему, способ-

ствуют нарастанию амплитуды колебаний, вызывая появление местных пиков на 

фоне монотонных зависимостей амплитуды колебаний от режимов резания.  

С дальнейшим увеличением режимов шлифования уменьшается амплитуда 

колебаний. Если жесткость шпинделя изменяется одинаково в плоскости во всех 

перпендикулярных к его оси направлениях, то его неуравновешенность вызывает 

круговые колебания. При шлифовании в зоне контакта детали с кругом возника-

ет дополнительное опорное взаимодействие, при этом изменяя форму траекто-

рии точек шпинделя. Даже при низких частотах (соответствующих частотам 

вращения шлифовальных шпинделей) расчет вынужденных колебаний в шлифо-

вальных станках необходимо производить с учетом процесса резания [1]. 



52 

Для резонансной амплитуды в системе с резанием и нелинейным затухани-

ем выражение представляется в виде 1.1 (табл. 1.2, а). 

При устойчивой системе величина демпфирования h'<0, при неустойчивой –  

h' > 0, а при нахождении системы на границе устойчивости – h'=0. При воздей-

ствии на систему возмущающей силы при ранее установившихся автоколебани-

ях, установление амплитуды сопровождается одновременным установлением и 

сдвигом по фазе между возмущающей силой и перемещением.  

Таблица 1.2 а– Динамические модели процессов круглошлифовальной обработки 
1. 1.1 – для резонансной амплитуды в системе с резанием и нелинейным затуханием:

2

0
0 0

0 0 0

41

2

Ph h
A A A

h h h
A A A



                                     

 

1.2 – для амплитуды вынужденных колебаний в автоколебательной системе: 
2

2

4
1 1

2
авт вын

авт

A А
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    
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1.3 – при установившихся колебаниях и резании «по следу»: 

2
2

0 2

0 0

2sin
2 ,p

p

kh
А А h

h h
A A




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   
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1.4 – на переходных участках, где колебания не установились и не являются гармониче-
скими: 

2
2

2

0

1
2sin ,

2
p

p

k
А h h

h
A




 
   

       

 

A0=P0/k  – статическое отклонение массы m под действием силы P0;  
h' – величина возбуждения (демпфирования); (∆h/∆A)0 – крутизна характеристики затуха-
ния при A = A0;  
ω – частота собственных колебаний (ω=√k/m) при отсутствии затухания;  Аавт – амплиту-
да автоколебаний в отсутствие внешней силы;  
Авын – добавка к амплитуде, вносимая воздействием внешней силы;  
φ – сдвиг по фазе между колебаниями или следами колебаний для двух смежных прохо-
дов или оборотов заготовки; 
τ – величина запаздывания (при ωτ = π механизм вторичного возбуждения усиливает ко-
лебания, при τ = 0 – не оказывает никакого влияния).
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Величина возбуждения непосредственно влияет на время установления ам-

плитуды колебаний. Эта зависимость в области устойчивости характеризуется 

более пологим графиком с более медленным нарастанием амплитуды, чем в ли-

нейной системе. В соответствии с двумя графиками (1 и 2) линейной системы 

(рис. 1.20, б) выполнены два графика (1 и 2) нелинейной системы (рис. 1.20, в).  

Выражение 1.2 (табл. 1.2, а) справедливо для амплитуды вынужденных ко-

лебаний в автоколебательной системе. Результатом воздействия на автоколеба-

тельную систему возмущения с частотой тех же автоколебаний (рис. 1.20, г) яв-

ляется вторичное возбуждение. В простейшем случае таким возмущающим воз-

действием может являться гармонически изменяющийся припуск (след вибраций 

от предыдущего прохода режущего инструмента или оборота заготовки).   

Выражения для амплитуды колебаний 1.3 (табл. 1.2, а) получены в резуль-

тате совместного решения уравнения упругой системы и характеристики резания 

при установившихся колебаниях и резании «по следу». 

Амплитуда колебаний определяется из выражения 1.4 на переходных 

участках, где колебания не установились и не являются гармоническими, а сдвиг 

по фазе задан кинематическими соотношениями (табл.1.2, а).  

Степень влияния механизма вторичного возбуждения определяется соот-

ношением между жесткостью упругой системы в зоне резания и коэффициентом 

резания.  При наличии существенной нелинейности в системе (типа зоны не-

чувствительности или трения без смазки) автоколебания при возбуждении не-

сколько выше граничного уровня могут не возникать. Имеется зона нечувстви-

тельности системы, которая преодолевается внешним импульсом при возникно-

вении автоколебания (жесткого возбуждения).  

Такое явление может вызывать разброс граничных значений предельной 

стружки, когда не обеспечивается стабильность уровня внешних воздействий. 

Однако даже вышеприведенный подробный анализ колебательных процессов не 

дает полной картины при работе шлифовального станка в условиях плавучей ма-

стерской, когда воздействие внешней среды (морского волнения) на технологи-

ческую систему станка посредством вибраций через плавучее основание, а также 
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вибраций от другого оборудования является весьма значимым и существенным 

фактором. 

В работах Михелькевича В.Н. [91], рассмотрена математическая модель 

процесса врезного шлифования как объекта управления. Она отражает взаимо-

связь сил резания и регулирующих воздействий, учитывая влияние процесса ре-

зания, износа шлифовального круга, упругой технологической системы, а также 

«следов» обработки на динамику процесса шлифования. В полученной упро-

щенной физической модели 2 для процесса врезного шлифования (табл. 1.2, б) 

путь поперечного суппорта Sс распределен на съем припуска Sд, компенсацию 

линейного износа шлифовального круга Sик и компенсацию упругих деформаций 

системы Sуд: 

.удикДc SSSS 
 

Уравнение движения объекта 2.1 получено в результате дифференцирова-

ния данного выражения по времени, также автор представил передаточную 

функцию объекта 2.2 (табл. 1.2,б). Однако возможности влияний на упругую 

технологическую систему вибрационных воздействий от внешних источников 

данная модель не учитывает. 

Прилуцкий В.А. [109] технологическую систему круглошлифовального 

станка заменяет эквивалентной трехмассовой системой   (табл. 1.2, б). Состав-

ленное уравнение Лагранжа второго рода для координат y1, y2, y3 принятого ме-

ханического аналога)    (табл. 1.2, в) после преобразований позволяет получить 

уравнения вынужденных поперечных горизонтальных колебаний 3.1 (табл. 1.2, 

в). После необходимых преобразований удается получить функцию динамиче-

ской точности Y(t). 

Она характеризует траекторию движения и относительные колебания ин-

струмента и детали, а также регламентирует волнистость поверхности детали 3.2 

(табл. 1.2, в). 

Однако и такие модели не предусматривают возможных колебаний техно-

логической системы от таких внешних воздействий, как соседнее работающее 

оборудования и морское волнение. 
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Процесс точного врезного шлифования цилиндрических поверхностей 

рассматривается Я. Буреком  [2] на основе низкочастотной модели 4.1 

(табл. 1.2, г), которая описывает такие основные динамические явления, как 

упругие деформации системы, наличие нормальной силы шлифования, съема 

припуска на обработку, а также радиального износа шлифовального круга.  

Для анализа возникающих в динамической системе станка высокочастот-

ных стохастических колебаний автор проводит разделение его упругой системы 

на ряд подсистем 4.2 (табл. 1.2, г). 

Таблица 1.2б  

2 

 
1 – шлифовальный круг; 2 – деталь; 3 – упругая система; 4 – поперечный суппорт;
 5 – привод подачи; vс – скорость перемещения суппорта поперечной подачи; 

 2.1 – уравнение движения объекта: 

c Д ик удv v v v   , 

2.2 – передаточная функция 
объекта: 
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vд – скорость съема металла; vик – скорость износа шлифовального круга; vуд – скорость 
изменения упругих деформаций системы; vд(p) и vc(p) – изображения входной и выходной 
переменных объекта; a2 и a3 – постоянные коэффициенты, определяемые параметрами 
объекта. 

 

Подсистемы позволяют учитывать следующие воздействия: от поперечных 

высокочастотных колебаний шпинделя (1); от крутильных колебаний шпинделя 

(2); от движения шлифовальной бабки (3); от поперечных колебаний (4) и кру-

тильных колебаний (5) заготовки; от крутильных колебаний промежуточного ва-

ла привода вращения заготовки (6).  
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Для каждой из степеней свободы составлены уравнения динамики, кото-

рые учитывают воздействие на каждую изолированную массу упругой системы 

всех сил.  

Таблица 1.2 в 

3 3.1 – уравнения вынужденных поперечных горизонтальных колебаний: 
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Рисунок 3.1 

 
3.2 – функция динамической точности Y(t), характеризующая траекторию движения и от-
носительные колебания шлифовального круга и детали, регламентирующая волнистость 
поверхности детали: 
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1 – приведенная масса M1 системы электродвигателя в приводе шлифовального круга; 
2 – масса М2 системы шлифовального круга; 3 – масса М3 системы детали; центробежные 
силы, вызванные неуравновешенностью: Ц1 = т1r1 – ротора электродвигателя шлифо-
вального круга; Ц2 = т2r2 – шлифовального круга и шпиндельного комплекта; Ц3 = т3r3 – 
шпиндельного комплекта, патрона и детали; k1 = kд.ш. + kр.п.; k2 = kш + kс; k3 = kд + kс; i = 1, 2, 
3; kд.ш. ,kш , kд –соответственно коэффициенты жесткости установки двигателя шлифо-
вального круга, системы шлифовального круга, системы детали; kc – коэффициент жест-
кости контакта шлифовального круга и детали; kр.п.– коэффициент жесткости ременной 
передачи;  fш –коэффициент сопротивления; v1,v2,v3 –  соответственно частоты вращения 
электродвигателей шлифовального круга и детали; hi – коэффициенты затухания. 
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При этом проекция на направление движения шпиндельной бабки сил 

инерции показана в виде уравнения 4.3 (таблица 1.2, г). Автор исследовал также 

влияние на процесс радиального изнашивания шлифовального круга величины 

регулируемой нормальной силы шлифования, а также на объемную производи-

тельность и основное время шлифования, шероховатость поверхности детали 

при обработке кругами с различными характеристиками. 

Таблица 1.2 г 

4 4.1 – низкочастотная модель процесса:  

 
xс – упругие деформации  системы; Fсп – нормальная сила шлифования;  
xw – съем припуска на обработку, Xs – радиальный износ круга; xf и vf – величина и ско-
рость поперечной подачи; mx – масса шпинделя круга; cx и dx – упруго-деформирующие 
элементы; xсm – смещение середины круга; ds и dw – диаметры круга и детали; 

 4.2 – высокочастотная динамическая модель системы: 

 
4.3 – проекция сил инерции на направление движения шпиндельной бабки:  

 2
0 2 ,                               

Fcn, Fct  – нормальная и касательная силы шлифования; xc – полная упругая деформация 
системы; cw – параметры базирующих элементов; ns и nw – частоты вращения круга и де-
тали; xw – съем металла; xs– радиальный износ круга;  
 e0, ew – значения эксцентриситета масс шпинделя и биения в подшипниках; mw0,φcw, ωcw  – 
соответственно масса, угол поворота и угловая скорость шпинделя 
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Исследования динамики круглошлифовальных станков авторами Кудино-

вым В.А., Лурье Г.Б., Тодоровым М.Т., Якимовым А.В. [76,77,146]  показали, 

что наибольшее влияние на динамику процесса оказывают колебания, вызван-

ные дисбалансом шлифовального круга, в особенности это характерно для шли-

фовальных кругов большого диаметра.  

Установлена также зависимость шероховатости поверхности детали от ам-

плитуды относительных колебаний и частоты вынужденных колебаний, выявле-

на связь между динамическими параметрами процесса шлифования и волнисто-

стью поверхности обработанной детали. 

В работе Ушакова А.М. [29] учтено в трехмассовой динамической модели 

круглого врезного шлифования 5.1 (таблица 1.2, д) влияние контактной жестко-

сти (между шлифовальным кругом и обрабатываемой деталью).  

Таблица 1.2 д 

5 5.1 – трехмассовая динамическая модель круглого врезного шлифования: 
 

   
   

   

1 1 1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

2 2 2 1 2 3 2 3 3 2 1 2 3 2

3 3 0

3 3 3 2 3 4 3 3 2 3 4 3

0 ;

s in ;

0 .

m x h h x h x c c x c x

m x h x h h x h x c x c c x

c x P t

m x h x h h x c x c c x



      


      

 

       

  

   

  

 

 

 
m1, m2, m3 – приведенные массы соответственно детали, круга и шлифовальной бабки; с1, 
с2, с3, с4 – соответственно жесткость системы «деталь», контактная жесткость между дета-
лью и кругом, подшипников скольжения в опорах круга, механизма поперечных подач; h1, 
h2, h3, h4 – демпфирование (вязкое трение) в перечисленных элементах;  Pзб = Posinωt – 
возмущающая сила из-за неуравновешенности шлифовального круга. 
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На базе данной модели получен технологический алгоритм определения 

уровней относительных колебаний для адаптивных систем управления круг-

лошлифовальных станков. 

Исследования Новоселова Ю.К. и Братана С.М. (см. 6.1–6.5, таблица 1.2, е) 

[14-29] посвящены разработкам моделей круглого наружного шлифования, 

представляющих совокупность дифференциальных уравнений и учитывающих 

динамику перемещений центров круга, заготовки и изменения фактической глу-

бины резания. В них для настроек формирующего фильтра используется схема 

«динамического наблюдателя», построенная на основе результатов статистиче-

ской обработки профилограмм рабочей поверхности шлифовального круга. Зна-

чения переменных и их оценок наблюдателем со временем неизбежно получают 

расхождения по причине различий в действительных значениях отклонений ра-

диус-векторов и их моделей. В этой связи рациональным будет использование 

блока подстройки состояний наблюдателя в виде фильтра Калмана-Бюсси. Он 

позволяет скорректировать входные сигналы для обеспечения минимально воз-

можной величины среднеквадратического отклонения. Такой метод снижает 

влияние шумов измерения, а также шумов вычислительных процедур соответ-

ствующих оценок 6.6 (таблица 1.2, е). Метод целесообразно применять при про-

цедурах стохастического наблюдения и фильтрации [26]. 

Следует отметить, что обеспечение требуемых параметров качества обра-

батываемых поверхностей на шлифовальных станках, работающих в плавучих 

мастерских, можно осуществить лишь на основе получения новых динамических 

моделей и оценок с разработкой автоматической системы [11; 12; 13], стабили-

зирующей параметры технологической системы и учитывающей воздействия 

внешней среды (волнения водной поверхности) на плавучее основание. 

Подсистемы позволяют учитывать следующие воздействия: от поперечных 

высокочастотных колебаний шпинделя (1); от крутильных колебаний шпинделя 

(2); от движения шлифовальной бабки (3); от поперечных колебаний (4) и кру-

тильных колебаний (5) заготовки; от крутильных колебаний промежуточного ва-

ла привода вращения заготовки (6). Для каждой из степеней свободы составлены 
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уравнения динамики, которые учитывают воздействие на каждую изолирован-

ную массу упругой системы всех сил.  

При этом проекция  на направление движения шпиндельной бабки сил 

инерции показана в виде уравнения 4.3 (таблица 1.2, в). Автор исследовал также 

влияние на процесс радиального изнашивания шлифовального круга величины 

регулируемой нормальной силы шлифования, а также на объемную производи-

тельность и основное время шлифования, шероховатость поверхности детали 

при обработке кругами с различными характеристиками.  

Таблица 1.2 е 

6 6.1 – модель в виде совокупности дифференциальных уравнений, характеризующих ди-
намику перемещений центров круга, заготовки и изменения фактической глубины реза-
ния в процессе круглого наружного шлифования: 
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6.2 – с учетом   

 
 
6.3 – для исходного положения заготовки (а) в момент начала ее контакта с инструментом 

; ; ; ;  
система уравнений в отклонениях запишется: 

 
6.4 – систему целесообразно привести к форме: 

 

6.5 – с обозначениями:   
система приведена к нормальной форме Коши: 

 
6.6 – и записана в матричном виде:  

. 
,  – приведенные массы соответственно заготовки с центрами и круга со шпинделем; 

hi – коэффициент сопротивления – го звена;  – коэффициент жесткости – го звена; 
x1 и x2– координаты центров вращения круга и заготовки соответственно; S– путь, прой-
денный механизмом подачи за время t;  – фактическая глубина резания;  – 

текущий радиус-вектор поверхности круга с учетом его износа и отклонений формы 
;  – текущий радиус-вектор заготовки с учетом съема материала и откло-
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нений формы ; – текущее расстояние между центрами вра-

щения круга и детали;  – вектор (матрица-столбец), редставляющая вектор состояния 

системы;  – вектор производных состояний системы;  – матрица, характеризующая 

динамические свойства системы;   – матрица параметров влияния отклонений формы 

детали и круга; – вектор состояний отклонений формы детали и круга от номинальных 
параметров;  – матрица управления процессом;   – вектор управляющих воздей-
ствий, связанный с поперечной подачей. 

 

Исследования динамики круглошлифовальных станков авторами Кудино-

вым В.А., Лурье Г.Б., Тодоровым М.Т., Якимовым А.В.  показали, что наиболь-

шее влияние на динамику процесса оказывают колебания, вызванные дисбалан-

сом шлифовального круга, в особенности это характерно для шлифовальных 

кругов большого диаметра. Установлена также зависимость шероховатости по-

верхности детали от амплитуды относительных колебаний и частоты вынужден-

ных колебаний, выявлена связь между динамическими параметрами процесса 

шлифования и волнистостью поверхности обработанной детали. 

В работе Ушакова А.М. [26] учтено в трехмассовой динамической модели 

круглого врезного шлифования 5.1 (таблица 1.2, д) влияние контактной жестко-

сти (между шлифовальным кругом и обрабатываемой деталью). На базе данной 

модели получен технологический алгоритм определения уровней относительных 

колебаний для адаптивных систем управления круглошлифовальных станков. 

Исследования Новоселова Ю.К. и Братана С.М. (см. 6.1–6.5, таблица 1.2, е) 

[6; 7; 8] посвящены разработкам моделей круглого наружного шлифования, 

представляющих совокупность дифференциальных уравнений и учитывающих 

динамику перемещений центров круга, заготовки и изменения фактической глу-

бины резания. В них для настроек формирующего фильтра используется схема 

«динамического наблюдателя», построенная на основе результатов статистиче-

ской обработки профилограмм рабочей поверхности шлифовального круга. Зна-

чения переменных и их оценок наблюдателем со временем неизбежно получают 

расхождения по причине различий в действительных значениях отклонений ра-

диус-векторов и их моделей. В этой связи рациональным будет использование 

блока подстройки состояний наблюдателя в виде фильтра Калмана-Бюсси. Он 

r 1200 xxLLLL 

0Y

0Y 0A

0B


0C U



63 

позволяет скорректировать входные сигналы для обеспечения минимально воз-

можной величины среднеквадратического отклонения. Такой метод снижает 

влияние шумов измерения, а также шумов вычислительных процедур соответ-

ствующих оценок 6.6 (таблица 1.2, е). Метод целесообразно применять при про-

цедурах стохастического наблюдения и фильтрации [9; 10]. Следует отметить, 

что обеспечение требуемых параметров качества обрабатываемых поверхностей 

на шлифовальных станках, работающих в плавучих мастерских, можно осуще-

ствить лишь на основе получения новых динамических моделей и оценок с раз-

работкой автоматической системы [11; 12; 13], стабилизирующей параметры 

технологической системы и учитывающей воздействия внешней среды (волне-

ния водной поверхности) на плавучее основание. 

Анализ рассмотренных работ исследователей показывает, что в большин-

стве своем разработанные динамические модели технологических систем, в 

частности, для шлифования, обеспечили возможность определения оптимальных 

режимов и свойств. При этом следует отметить, что, анализируя возможные пути 

снижения колебаний инструмента и детали, повышения жесткости системы, из-

менения схемы или способа обработки, авторы практически не рассматривают 

механизмы внешних возмущающих воздействий на станок. Такие воздействия 

неизбежно происходят от соседнего оборудования, в условиях плавучей мастер-

ской являющегося основой участков механообработки, а также через корпус и 

поверхность палубы с размещенными на ней станками – в виде дополнительных 

вибраций от внешней среды (например, морского волнения). В дальнейших раз-

работках следует учесть необходимость применения высокоточных станков с 

ЧПУ, оснащенных системами адаптивного управления, построенных на основе 

оптимальных моделей со стохастическим регулятором процесса. 

1.5. Выводы и задачи исследований по главе 1 
 

1. Существующие технологические процессы обработки тел вращения на 

тяжелых станках несовершенны и требуют доработки. Несмотря на положитель-

ные эффекты новых способов получения заготовок до сих пор не ликвидированы 
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недостатки, связанные с технологической наследственностью технологического 

процесса – наличием существенного остаточного эксцентриситета заготовки по-

сле черновой обработки и связанные с этим вопросы установки и выверки детали 

для выполнения финишных операций. 

2. Современные станки отличаются повышенной жесткостью, надежно-

стью, высокой производительностью и точностью, однако известные конструк-

ции регуляторов с обратной связью по давлению и расходу смазочного материа-

ла требуют доработки, позволяющей компенсировать инерционность существу-

ющих систем питания шпиндельных узлов.  

3. Для повышения эффективности процессов чистового шлифования необ-

ходимо составить модель и разработать методику построения граничных циклов 

– оптимальную управляющую программу.  

4. Для обеспечения стабильности выходных показателей качества при ра-

боте по оптимальному управляющему циклу необходимо использовать системы 

адаптивного управления.  

5. Существующие замкнутые системы, с приборами активного контроля, не 

позволяют компенсировать отрицательного влияния возмущений, вследствие от-

сутствия адекватных моделей протекающих процессов, моделей возмущений 

технологических систем, комплекса средств и методов диагностики, недоступ-

ности ряда параметров непосредственному измерению и контролю. 

6. Обеспечение стабильности качества изделий при точении вдоль пре-

дельной границы при отработке управляющей программы, возможно за счет ста-

билизации расчетного технологического цикла путем применения САУ, адек-

ватно оценивающих вектор параметров состояния технологической системы. 
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ГЛАВА 2 
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ АНАЛИЗА ПРОЦЕССА КРУГЛОГО  

НАРУЖНОГО ШЛИФОВАНИЯ ШЕЕК ВАЛОВ СУДОВЫХ  
ВАЛОПРОВОДОВ 

 

2.1. Обеспечение стабильности обработки поверхностей на операциях 
 круглого наружного шлифования с позиций системного анализа 

 

При моделировании технологических процессов обработки изделий широ-

кое распространение в машиностроении получил метод системного анализа. На 

основе вскрытия внутренней структуры технологической системы, разбиения ее 

на элементы, осуществляется моделирование процессов и операций, позволяю-

щее учесть большое количество воздействующих на объект факторов, то есть 

построить адекватную модель технологической операции, удовлетворяющую за-

данным потребителем требованиям. Такой подход может быть использован при 

разработке моделей операции круглого наружного шлифования, являющейся 

сложным стохастическим объектом. Системный подход позволяет рассматривать 

технологическую операцию как нестационарную динамическую систему, состо-

ящую из взаимосвязанных между собой объектов, которые также состоят из 

множества элементов, взаимодействующих межу собой, но вместе с тем облада-

ющую свойством целостности. В процессе анализа система разбивается на под-

системы, исследуется их поведение, строятся математические модели отдельных 

элементов, после чего осуществляется синтез системы [94].  

Разбиение системы на подсистемы получило название – декомпозиция. 

Для осуществления декомпозиции технологической системы на элементы необ-

ходимы критерии, на основе которых осуществляется выбор варианта разбиения. 

В качестве таких критериев могут выступать цели моделирования, возможность 

математического описания и другие.  

В настоящее время отсутствует приемлемая для данного объекта исследо-

ваний методика декомпозиции подсистемы, что связано с субъективностью са-

мой процедуры и целей моделирования [3]. 
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Для описания каждой из подсистем процесса круглого наружного шлифо-

вания необходимо задаться видом зависимостей перехода и функций входов. За-

висимости перехода системы должны отображать воздействие входных факто-

ров и параметров текущего состояния технологической системы во множество 

состояний системы, которые она может принимать в различные моменты време-

ни, то есть состояние ТС в текущей момент времени   зависит от входных фак-

торов и параметров ее пространства состояния в предшествующий момент вре-

мени     : 

( ) [ ( ), ( )]S F S X      , 

где ( )X   – тензор входных переменных системы; ( )S     – тензор параметров 

состояния системы; F  – оператор отображения входов. 

Функционалы выходных воздействий отображают воздействие входных 

факторов во множество выходных сигналов: 

( ) [ ( ), ( )]Y S X       , 

где ( )Y   – тензор выходных переменных системы;   – оператор отображения 

выходов. 

Используя системный подход, проведем декомпозицию воздействий на 

технологический процесс со стороны внешней среды (рис. 2.1) по векторам: 

( )X   – вектор входных переменных; ( )U  – вектор управляющих воздействий; 

( )Ω   – вектор возмущающих воздействий; ( )Z t – вектор, характеризующий со-

стояние технологического процесса в момент времени t , часть которого  пред-

ставляет собой вектор выходных переменных ( )Y  , среди элементов которого 

можно выделить показатели качества ( )ky  , по которым в дальнейшем можно 

осуществлять оценку стабильности качества выпускаемой продукции. 

На основании выполненных рассуждений можно записать следующее: 

0( ) ( )k k ky y     при  0 f   , 

где k – предельно-допустимое значение k-го показателя качества;

 0; f   – интервал времени, в течение которого обеспечиваются заданные зна-

чения показателей качества. 
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Рисунок 2.1 – Декомпозиция системы «Технологический процесс» по век-
торам 

То есть текущие значения показателей качества должны находиться в об-

ласти назначенного поля допуска: 

min max( )k k ky y y  . 

Для выполнения этого условия необходимо, чтобы выполнялось ограниче-

ние:  

τ
k

k

dy

d
 ,

где 
0

k
k

f


 




– скорость изменения показателя качества ky . 

Состояние технологического процесса не остается постоянным, а изменя-

ется с течением времени вследствие воздействия на процесс внешних возмуще-

ний, предсказуемым и непредсказуемым образом изменяются значения выход-

ных показателей качества ky . Так как возмущающие воздействия не измеряются, 
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то компоненты вектора ( )Ω   можно формализовать в виде случайных функций, 

моделирующих случайные отклонения показателей ky от номинальных значений.  

Таким образом, для оценки стабильности технологического процесса мож-

но использовать среднеквадратическое отклонение контролируемого параметра 

ky от номинального значения: 

maxk ky y  . 

То есть чем меньше отклонение, тем выше стабильность, и наоборот. 

Обеспечить стабильность значений выходных показателей технологического 

процесса можно за счет изменения значений управляющих воздействий. 

На финишных операциях, к которым относится процесс круглого наруж-

ного шлифования, осуществляется стохастический съем припуска в условиях не-

стационарности состояния технологической системы. В процессе обработки 

происходит износ абразивного инструмента, изменяется его форма, увеличива-

ется дисбаланс круга, меняется количество абразивных зерен в зоне контакта, их 

плотность распределения, изменяются свойства СОТС и значения температур в 

зоне резания.  

Изменение параметров происходит в различные периоды. Так, например, 

количество зерен в зоне контакта изменяется за время обработки одной поверх-

ности, изменение свойств СОТС происходит в течение смены, износ оборудова-

ния – в течение более длительного периода [25]. 

С целью выявления причин нарушения нормального протекания техноло-

гического процесса и поиска путей обеспечения стабильности параметров каче-

ства изделий при высокопроизводительном чистовом шлифовании. Рассмотрим 

операцию круглого наружного шлифования как динамическую систему. Струк-

тура и состав системы приведены на рисунке 2.2. 

Разбиение динамической системы «Процесс круглого наружного шлифо-

вания» на подсистемы проведено следующим образом. 

Выделены главные подсистемы: "Процесс резания", "Технологическая си-

стема" и "Внешняя среда". Подсистема "Технологическая система" реализует  



69 

Рисунок 2.2 – Структура динамической системы процесса круглого наружного 
шлифования 

процессы, связанные с изменениями технологических режимов, микро- и 

макрорельефа круга, состояния заготовки. Она является линией задержки (табл. 

2.1) [74,94]. 

Поведение динамической системы  «Процесс круглого наружного шлифо-

вания», может быть формализовано системой уравнений: 

 
 
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Параметры из подсистемы "Технологическая система" поступают на вход 

подсистемы "Процесс резания", где изменяются геометрические и физико-

механические параметры поверхности заготовки: 

 
 

*
( )

*
( )

, ,
,

, ,

 


 

ПР
t ТС ТС ТС ТС

ТС
t ПР ПР ПР ПР

Y F Z X

Y F Z X




(2.1) 

где ( )t ТСZ – вектор, характеризующий состояние подсистемы. 

"Технологическая система"; ( )t ПРZ – вектор, характеризующий состояние

подсистемы "Процесс резания"; , , ,ТС ТС ПР ВС
ПР ВС ТС ПРX X X X  – тензоры входных перемен-

ных системы; , , ,ПР ВС ТС ВС
ТС ТС ПР ПРY Y Y Y  – тензоры выходных переменных системы; ФТС, 

ФПР – операторы, отображающие множество входных переменных и параметров 

исходного состояния, на множество параметров состояния подсистем в момент 

времени  ; FТС, FПC – операторы, отображающие множество значений входных 

переменных и параметров состояния на множество выходных переменных в мо-

мент времени  . 

В таблице 2.2 приведено описание наборов входов и выходов подсистемы 

«Процесс резания». Описание наборов входов и выходов подсистемы «Внешняя 

среда» приведено в таблице 2.3. 

Учитывая то, что все параметры технологического процесса, кроме внеш-

них возмущений изменяются периодически от прохода j-1 к проходу j, выраже-

ние (1) можно представить в дискретной форме: 

         1 , , ,n n n
i j i j i j i jZ F Z X W U

    , 

{ , }i ПР ТС  

Вектор выходных параметров  i jY также может быть формализован выра-

жениями, записанными в непрерывной и дискретной формах:  

             , , , ,n n n nY Ф Z X Ф Z x w u              ; 

         , , ,n n n
i j i j i j i jY Ф Z x w u    , 

где n – номер  производной;  nw  – вектор возмущающих воздействий; 

 nu  – вектор управляющих воздействий;  nx   – вектор входных параметров. 
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Таблица 2.1 – Описание наборов входов и выходов подсистемы «Технологическая система» 

Технологическая система (ТС) 

Входные параметры Выходные параметры 

0. Колебания фактической глубины резания 0. Колебания шлифовального круга
1. Состояние поверхности инструмента вне
зоны резания.  

1. Микрогеометрия поверхности шлифоваль-
ного круга при входе в зону контакта. 

2. Отклонения формы круга вне зоны реза-
ния. 

2. Отклонения формы круга при входе в зону
контакта. 

3. Шероховатость поверхности заготовки вне
зоны резания. 

3. Шероховатость поверхности заготовки при
входе в зону контакта. 

4. Волнистость поверхности заготовки вне
зоны резания. 

4. Волнистость поверхности при входе в зону
контакта. 

5. Физико-механические параметры поверх-
ности заготовки вне зоны резания. 5. Физико-механические параметры поверхно-

сти заготовки при входе в зону в зону контак-
та.6. Текущая температура элементов техноло-

гической системы.  
7. Текущее значение силы резания.

6. Режим резания при входе в зону контакта.8. Исходное состояние поверхностей ин-
струмента и заготовки. 
9. Геометрические размеры инструмента по-
сле правки и начальное состояние заготовки. 7. Координаты центра вращения инструмента и 

заготовки.10. Характеристика шлифовального круга и 
заготовки. 
11. Режимы резания. 8. Состава и параметры СОТС при входе в зо-

ну контакта. 12. Текущие параметры СОТС.

Таблица 2.2 – Описание наборов входов и выходов подсистемы «Процесс резания» 

Процесс резания 
Входные параметры Выходные параметры 

1. Текущие параметры СОТС при входе в зону
контакта. 

1. Режим работы инструмента.

2. Расстояние от центра вращения шлифовального
круга до центра вращения заготовки. 

2. Составляющие силы резания при выхо-
де из зоны контакта. 

3. Режим резания при входе в зону контакта.
3.Температура элементов ТС при выходе
из зоны контакта. 

4. Физико-механические параметры поверхности
заготовки при входе в зону в зону контакта.  

4. Физико-механические свойства заго-
товки при выходе из зоны контакта. 

5. Волнистость поверхности при входе в зону кон-
такта. 

5. Волнистость поверхности заготовки
при выходе из зоны резания. 

6. Шероховатость поверхности заготовки при
входе в зону контакта. 

6. Шероховатость поверхности заготовки
при выходе из зоны контакта. 

7. Отклонения формы круга при входе в зону кон-
такта 

7. Микрогеометрия поверхности инстру-
мента при выходе в зону резания. 

8. Микрогеометрия поверхности инструмента при
входе в зону резания. 

8. Отклонения формы круга при выходе
из зоны контакта. 

9. Колебания шлифовального круга при входе в
зону резания. 

9. Колебания фактической глубины реза-
ния при выходе из зоны контакта. 
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Полученные выражения характеризуют поведение отдельных подсистем с 

учетом воздействия на них совокупности входных, выходных и возмущающих 

воздействий [10–13].  

Значения выходных параметров могут меняться в определенных границах. 

Они могут быть представлены выражениями типа равенств в определенных гра-

ницах. Например, в дискретной форме выражения имеют вид: 

 
 
 
 
 

 

1
1

2
1

3
1

3
1

3
1

3
1

........................................

dj dj j j j

aj aj j j j

yj y j j j j

pj pj j j j

dj dj j j j

j j j j j

h Ф h ,u ,w ,x

R Ф R ,u ,w ,x

P Ф P ,u ,w ,x

Ф ,u ,w ,x

d Ф d ,u ,w ,x

r Ф r ,u ,w ,x

 
























   

, 

где  hdj, ajR , yjP , pj , djd ,  jr  – на j-м обороте соответственно глубина дефектно-

го слоя, среднее арифметическое отклонение профиля, нормальная составляю-

щая силы резания, диаметр заготовки, радиальный съем материала. 

Для снижения поля рассеивания значений выходных показателей качества 

необходимо обеспечить стабилизацию состояния динамической системы «Про-

цесс круглого наружного шлифования», что позволит обеспечить нормальное 

функционирование системы. Таким образом, должно выполняться неравенство:  

min ( ) ( ) ( )i j i j kpi jZ Z Z  , 

где      , , n
kpдоп допkpi j i jZ F S Z u    – верхняя граница критического значения вектора со-

стояния на j-м проходе;     minmin , , n
доп допj i jZ F S Z u     – нижняя граница критического 

значения вектора состояния на j-м проходе. 

Указанные границы определяются из технического задания, характеристик 

имеющегося инструмента и технических возможностей оборудования. 

Таким образом, стабильность значений Zij можно рассматривать как один 

из показателей ее качества. 
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Таблица 2.3 – Описание наборов входов и выходов подсистемы «Внешняя среда» 

Внешняя среда  
Входные параметры Выходные параметры 

1. Режим работы инструмента.
1. Исходное состояние поверхностей ин-
струмента и заготовки. 

2. Колебания сил резания.
2. Начальные геометрические размеры круга
и заготовки. 

3.Текушая температура элементов ТС. 
3. Характеристика инструмента и обрабаты-
ваемого материала. 

4. Физико-механические параметры.
4. Текущий режим резания.5. Волнистость поверхности заготовки при вы-

ходе из зоны резания. 

6. Шероховатость поверхности при выходе из
зоны резания. 5. Исходные параметры СОТС.

7. Отклонения формы шлифовального круга.

С учетом вышеизложенного могут быть сформированы ограничения в 

форме неравенств:  

max max

;

;

;

;

...............................

0

dj d доп j

aj aдоп j

y j y доп j

pj pjдоп

n n
доп

h h П

R R П

P P П

u u

 

 

 

 



 

где un
доп – максимально допустимые значения управляющих воздействий, генери-

руемых оборудованием;  jП – величина припуска на j-м проходе. 

Для обеспечения эффективности финишных операций оптимизируют усло-

вия протекания процессов: выбирают необходимое оборудование, приспособле-

ние, СОТС, инструмент, режимы обработки, в соответствии с требованиями по 

точности и качеству обработки.  

Анализ существующих исследований в области финишной обработки по-

казывает, что стабильность параметров качества поверхностей при чистовом и 

тонком шлифовании от изменения фактической глубины микрорезания ft , кото-

рая является динамическим звеном между режимами резания и качеством обра-

ботанной поверхности.  
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Таким образом, величина ft задает следующие ограничения: 

0 fi свjt   , 

где свj – расстояние от вершины наиболее выступающего зерна до условной ли-

нии связки. 

2.2. Оценка изменения фактической глубины резания в процессе  
шлифования 

Для оценки fit  необходимо определение координат центра вращения круга, 

что можно выполнить путем построения и решения уравнения баланса переме-

щений в технологической системе.  

Для получения зависимости, учитывающей перемещения в технологиче-

ской системе, рассмотрим процесс обработки на макроуровне. Согласно схеме, 

представленной на рисунке 2.3, значение фактической глубины резания в момент 

времени   может быть вычислено: 

( ) ( ) ( ) ( )f it R r A      ,      (2.2) 

где  ( )iR   – текущий радиус шлифовального круга; ( )A   – текущее межцентровое 

расстояние; ( )r   – текущий диаметр заготовки. 

В процессе шлифования линейный размер шлифовального круга изменяет-

ся с течением времени за счет радиального износа RS : 

0

0

( )i RR R S d


    , 

где 0R  – начальное значение радиуса шлифовального круга при t . 

Значение текущего радиуса заготовки может быть формализовано зависи-

мостью вида: 

0

0

( )r r r d


   


, 

где 0r  – начальное значение радиуса заготовки; r Q


– скорость радиального

съема материала. 
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Текущее межцентровое расстояние зависит от значений суммы радиаль-

ных подач и величины упругих деформаций в зоне резания: 

0

0

( ) ( )yn yA A S d A


      , 

где 0A  – начальное межцентровое расстояние; ynS  – номинальное значение вели-

чины, отработанное приводом станка; 

)(Ay   – текущее значение величины приращений упругих и температур-

ных деформаций в зоне резания:  

 ( )y y ТСA P     , 

где yP  – текущее значение нормальной составляющей силы резания;  ТС – подат-

ливость технологической системы. 

Рисунок 2.3 – Схема взаимодействия шлифовального круга и заготовки 

Значение текущего радиуса заготовки может быть формализовано зависи-

мостью вида: 

0

0

( )r r r d


   


, 

где 0r  – начальное значение радиуса заготовки; r Q


– скорость радиального

съема материала. 

Текущее межцентровое расстояние зависит от значений суммы радиаль-

ных подач и величины упругих деформаций в зоне резания: 
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0

0

( ) ( )yn yA A S d A


      , 

где 0A  – начальное межцентровое расстояние; ynS  – номинальное значение вели-

чины, отработанное приводом станка; 

)(Ay   – текущее значение величины приращений упругих и температур-

ных деформаций в зоне резания:  

 ( )y y ТСA P     , 

где yP  – текущее значение нормальной составляющей силы резания;  ТС – подат-

ливость технологической системы. 

После подстановки составляющих в выражение (2.2) получим выражение 

для расчета фактической глубины резания в момент времени  : 

 0 0 0

0 0 0

( )f R yn yt R S d r rd A S d A
  

               (2.3) 

Из практических соображений более удобно работать не с абсолютными 

величинами параметров, а с их приращениями. С этой целью вычтем из выраже-

ния (2.3) выражение для )1(t f   в последующий момент времени:  

         1yn f yS t r R A            ,           (2.4) 

где  ynS   – текущее значение радиальной подачи; yA – приращение деформаций 

за счет упругих и температурных эффектов; R – текущий радиальный износ ин-

струмента; r – радиальный съем материала; 

ft – приращение фактической глубины резания.  

Для простоты расчетов зависимость (2.4) приведена к виду: 

1j fj j j уnj TjA t R r У У           ,   (2.5) 

где j – номер прохода, оборота; yA S   – изменение межцентрового расстояния, 

определяемое величиной перемещения шлифовального круга в направлении по-

перечной передачи; уnУ – упругие деформации системы;

TУ  – температурные деформации системы. 
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Анализ уравнения (2.5) показывает, что величина поперечной подачи рас-

ходуется на сумму приращений упругих и температурных эффектов,  текущий 

радиальный износ инструмента, предшествующий радиальный съем материала и 

приращение фактической глубины резания. Для его решения необходимы моде-

ли всех параметров, входящих в состав уравнения. Полученные модели позволят 

построить методику расчета граничных циклов (семейства номинальных траек-

торий движения объекта). Для решения такой задачи необходимо сформировать 

технические ограничения и выбрать критерий оптимизации.  

2.3. Выбор оптимальных режимов и высокопроизводительных циклов 

тонкого шлифования 

Для стабилизации выходных параметров технологического процесса необ-

ходимо осуществить выбор оптимальных режимов (семейства высокопроизводи-

тельных циклов тонкого шлифования) для шлифования шеек валов, с учетом из-

менения состояния технологической системы за период стойкости шлифоваль-

ного круга. 

2.3.1. Выбор критерия оптимизации 

При финишной обработке шеек валов корабельных валопроводов в каче-

стве критерия оптимизации может выступать трудоемкость чистовой обработки 

детали KT . 

Трудоемкость чистовой обработки детали KT  при ведении процесса шлифо-

вания в одну, две, три и более операций, может быть рассчитана по общеприня-

той формуле: 

. .
. . . .

п з
K M B орг тех об отд

шт

T
T T T T T

n
     , (2.6) 

где MT  – машинное время обработки детали, мин; BT  – вспомогательное время, 

мин; . . .орг тех обT – время на организационное и техническое обслуживание рабочего
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места, мин; .отдT  – время на отдых и естественные надобности, мин; ..зпT  – подго-

товительно-заключительное время, мин; штn  – количество деталей в партии. Зна-

чения BT , ... обтехоргT , .отдT , . .п зT  могут быть найдены по нормативным данным, ма-

шинное время шлифования детали может быть определено по уравнению: 

/M ПT f Q ,        (2.7) 

где f  – площадь обрабатываемой поверхности, мм2; 

ПQ  – производительность шлифования по площади обработки, мм2/мин. 

 Производительность шлифования мелкозернистыми кругами по площади, 

обрабатываемой в единицу времени ПQ , может быть выражена через производи-

тельность шлифования по объему металла, снимаемого в единицу времени MQ

по уравнению: 

/П MQ Q П ,       (2.8) 

где П  – радиальный припуск на шлифование, мм.  

При шлифовании металл удаляется с обрабатываемой детали единичными абра-

зивными зернами, поэтому производительность шлифования MQ – зависит от 

числа срезов и объема металла, удаляемого при единичном срезе, который опре-

деляется формой и размерами среза. Наиболее типичными срезами при чистовых 

процессах шлифования являются сегментообразные срезы [3]. 

На рисунке 2.4 приводится схема единичной риски, нанесенной на полирован-

ную поверхность.  

Рисунок 2.4 – Схема единичной риски, нанесенной алмазным конусом на полирован-
ную поверхность стального образца 
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При принятых координатах элементарный объем одной четверти сегмент образ-

ной риски определится по уравнению: 

 ,pdV y z dydz  ,     (2.9) 

где  zy,  - уравнение поверхности, ограничивающий объем риски. 

Интегрируя уравнения (2.9) и умножая результат на четыре, получим полный 

объем сегмент образной риски pdV :  

 
0 0

,
y z

pdV y z dydz   (2.10) 

Число единичных срезов в минуту N  может быть определено по уравнению: 

K зN B V n    , (2.11) 

где зn  – число зерен, находящихся на единичной площадке в 1мм2 поверхности 

круга, 

 – масштабный коэффициент, при обработке мелкозернистыми кругами 
46 10   , В-высота круга, KV –окружная скорость круга. 

 В работе [5] показано, что абразивные зерна на поверхности круга располо-

жены на разных уровнях и поэтому внедряются в обрабатываемый металл на 

разную глубину. На единичной площадке, перпендикулярной к радиусу круга, 

распределение вершин может быть выражено зависимостью:  

 зdn f y dy , (2.12) 

где зdn  – количество зерен, заключенных между поверхностью круга по глубине 

y  и dyy   по направлению радиуса;  f y  – функция распределения вершин аб-

разивных зерен по глубине. 

Объем металла, снимаемый в минуту зернами, заключенными в слое dy , 

учитывая уравнения (2.10), (2.11) и (2.12), определится: 

   5

0 0

2, 4 10 ,
y z

M KdQ B V f y y z dydz dy
 

     
 

  . (2.13) 

После подставки (2.13) в уравнение (2.8), получим: 



80 

   5

0 0

2, 4 10 ,
y z

K

П

B V f y y z dydz dy

Q
П


 

    
 

 
. (2.14) 

Для использования уравнения (2.14) необходимо знать функцию распреде-

ления абразивных зерен по глубине и уравнение поверхности, ограничивающий 

объем риски.  

По данным работы [86] в первом приближении вполне допустимо рассмат-

ривать сегментообразную риску как две равные пирамиды с общим основанием. 

В этом случае объем единичной риски может быть определен по уравнению:  
62 10

3p cpV f L


   , (2.15) 

где cpf  – серединная площадь сечения риски, мкм2; 

L  – половина дуги контакта при сегмент образном срезе, равная дуге контакта 

при срезе в виде запятой, мм. 

По данным Маслова Е.Н. длина дуги контакта L  при круглом наружном 

шлифовании может быть определена по уравнению [84]:  

23,16 10 1
60

cpИ

K

D d aV
L

V D d
   

       
(2.16) 

где D  – диаметр шлифовального круга, мм; cpa  - серединная глубина врезания 

абразивного зерна в обрабатываемый металл, мкм. 

Серединная площадь риски, пренебрегая упругими деформациями метал-

ла, может быть определена по геометрии вершины абразивного зерна [4]. 

Для случая, когда толщина среза лежит в пределах [1] \ 0, 29cpa    серединная 

площадь сечения может быть рассчитана по приближенной зависимости: 

cpcpcp aaf  8,1 . (2.17) 

Зависимость (12) получена обработкой математических таблиц площади 

сегмента при различных значениях высоты стрелки. Радиус абразивного зерна   

зависит от величины зерна и материала зерна [5]. 

В работах Богомолова Н.И. [11], Ваксера Д.В. [1], Новоселова Ю.К.  [93-

96] показано, что объем образующиеся риски бывает всегда больше объема ме-
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талла, фактически удаляемого с детали. Часть металла вытесняется из объема 

риски, образуя по ее краям навалы. О соотношении объема металла MV , удаляе-

мого при образовании риски и объема риски pV  можно судить в первом прибли-

жении по соотношению площадей навалов к площади риски в серединном сече-

нии (рисунок 2.4):  

1 21 1M
b

p cp

V S S
K

V f


    (2.18) 

где bK  – коэффициент выдавливания. 

Подставляя в уравнения (2.17) значение pV  на уравнения (2.15), найдем объ-

ем металла, удаляемый единичным абразивным зерном: 

 82,1 10 1 1
60

cpИ
M b cp

K

D d aV
V K f

V D d
   

          
. (2.19) 

В первом приближении можно считать, что при шлифовании все абразив-

ные зерна, участвующие в процессе резания, расположены на поверхности круга 

на одном уровне. В этом случае число срезов обрабатываемого металла абразив-

ными зернами определяется по уравнению: 
4

2

6 10 KB V
N

l

  
 , (2.20) 

где 2

l  – расстояние между абразивными зернами, находящимися на поверхности 

круга и участвующими в процессе резания мм. 

По данным работ [1-3]: 
3

03,5 10l l
  , (2.21) 

где 0l  – средний и наиболее вероятный размер зерна в поперечнике, мкм. 

Объем металла, удаляемый с металла в минуту N  абразивными зернами, 

определится: 

 
2
0

10,3 1 1
60

cpИ
b cp K

K
M

D d aV
K f B V

V D d
Q

l

  
           (2.22) 

В работах [6, 7] показано, что шероховатость поверхности при шлифова-

нии определяется совокупностью единичных рисок. Соответствие шероховато-
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сти поверхности  глубине единичных рисок, позволяет установить по шерохова-

тости среднюю глубину внедрения единичных абразивных зерен в обрабатывае-

мый металл. Данные рисунка 2.4 показывают, что образующаяся при резании – 

царапании шероховатость поверхности Rа H  больше глубины врезания на ве-

личину навалов, по краям риски. 

1cp Ra K Rа  , (2.23) 

где /R cpK a H  – коэффициент превышения шероховатости поверхности. 

Подставляя значение производительности шлифования по объему металла 

MQ  из уравнения (2.23) в уравнение (2.8) и учитывая возможность повышения 

производительности в начальный период времени за счет изменения режима ко-

эффициентом QK , получим: 

  1

2
0

103 1 1
60

И R
Q b cp K

K
П

V K Rz D d
K K f B V

V D d
Q

l П

    
           


. (2.24) 

Формула (2.24) учитывает влияние на производительность шлифования размеров 

абразивного зерна, режима шлифования, припуска на шлифование, размеров об-

рабатываемой детали и круга. Формула может быть разбита на две функцио-

нальные части:  

SGQП  ,  (2.25) 

где
  1

2
0

103 1 1
60

И
Q b cp K R

K

V
K K f V K Rz

V
G

l П

 
         

 


            (2.26) 

не зависит от размеров детали и круга; 

ЭS B D  , (2.27) 

где Э

D d
D

D d





– эквивалентный диаметр, параметр, учитывающий размеры об-

рабатываемой детали и круга. 

Функциональная часть формулы (2.25), независящая от размеров обраба-

тываемой детали и размеров круга, может быть принята за показатель произво-

дительности чистовых процессов шлифования. 



83 

Для проведения анализа влияния условий шлифования на показатель произ-

водительности шлифования необходимо экспериментальное определение вхо-

дящих в уравнение (2.24) коэффициентов bK  и  RK . 

Анализ показателя производительности. 

Для проведения анализа влияния числа чистовых операций на показатель 

производительности G  необходимо выразить входящие в уравнение (2.24) зна-

чения П  и 0l  в виде функций от шероховатости поверхности Rа . 

Для того, чтобы на шлифовальной поверхности не осталось следов от пред-

шествующей обработки, необходимо с детали снять слой металла П (рисунок 

2.5):  

 3
0 0 1 110П С Rа С Rа   . (2.28) 

Размер абразивного зерна 0l  является не единственным фактором, опреде-

ляющим шероховатость поверхности детали после шлифования, поэтому зави-

симость между ними нельзя представить в однозначном виде.  

Рисунок 2.5 – Схема шероховатости поверхности до и после шлифования тонкозерни-
стым кругом 

Уменьшение шероховатости поверхности детали возможно за счет: 

а) уменьшения глубины внедрения единичных зерен в металл при одной и 

той же зернистости круга, constl 0 ;  

б) изменения зернистости круга, связки, режима шлифования, состава сма-

зочно-охлаждающей жидкости. При этом зависимость 0l  от Rа  может быть вы-

ражена уравнением: 
1

0 0
a
al a R  , 
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где 0a  и 1a  – постоянные регрессии. 

Для шлифования шеек валов опорных гидростатических подшипников 
геребных  при чистовом шлифовании кругов на вулканитовой связке, при 

тонком шлифовании кругов на бакелитовой связке получена зависимость: 
0,72

0 25,5 al R  . (2.29) 

Рассмотрим влияние шероховатости поверхности после шлифования на 

показатель производительности при constl 0  и 0,72
0 25,5 al R   (рисунок 2.6).  

Рисунок 2.6 – Зависимость показателя производительности от шероховатости поверх-

ности после шлифования1 – 0l const , 35KV  м/с; 0,72
02 25,5   al R , 35KV  м/с; 

При расчетах в соответствии с экспериментальными данными значения ко-

эффициентов были приняты равными: 2QK  ; 0,65bK  ; 0,8RK  ; 0 1 2C C  . Ра-

диус округления абразивных зерен был принят равным: 00,077 l    мкм [1]. 

Анализ рисунка 2.6 показывает, что показатель производительности умень-

шается при уменьшении шероховатости поверхности после шлифования. Более 

высокие значения показателя производительности соответствуют случаю, когда 

уменьшение шероховатости достигается за счет уменьшения зернистости круга, 

режима шлифования и состава смазочно-охлаждающей жидкости. Следователь-

но, применение тонкозернистых кругов является более эффективным методом 

уменьшения шероховатости, чем выхаживание. 

Рассмотренные зависимости П  и 0l  от предварительной и требуемой ше-

роховатости позволяют рассчитать показатель производительности при шлифо-

вании деталей не только при одной чистовой операции, но и при двух, трех и бо-
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лее операциях. При шлифовании в несколько операций показатель производи-

тельности может быть определен по уравнению: 

1 2

1
1 1 1

...
n

G

G G G


  

, (2.30) 

где n  – число чистовых операций шлифования; 

1G … nG  – показатель производительности каждой отдельной операции. 

Выражая показатель производительности отдельных операций через фор-

мулу (2.26), получим: 
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        (2.31) 

При подстановке в уравнение (2.31) значения cpf  из уравнения (2.17), 

П  из уравнения (2.28), 0l  из уравнения (2.29)получим:  

0 01 01 02 0 1 1
0,87 0,87 0,87
01 02 1

187,5

... n

G
Ra Ra Ra Ra Ra Ra

Ra Ra Ra



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  
,  (2.32) 

где 01Ra , 02Ra , …, 0nRa – шероховатость поверхности после первой, второй и т.д. 

операций. 

2.3.2. Формирование технических ограничений 

В первом разделе диссертации было указано, что для определения опти-

мальных операций круглого наружного шлифования может быть использовано 

множество методов оптимизации режимов. Выбор метода носит субъективный 

характер, так, например, с целью упрощения расчетов и наглядности процесса 

можно использовать методы динамического программирования. 

Для этого необходимо: 

1) найти и выразить в виде равенства и неравенства все технические огра-

ничения факторов режима шлифования, определяемыми возможностями станка, 

режущими свойствами абразивного инструмента, требованиями к точности об-
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рабатываемой детали, шероховатости поверхности, качеству поверхностного 

слоя; 

2) выбрать критерий оптимизации режима шлифования и выразить его в

виде функций от факторов режима шлифования; 

3) составить математическую модель процесса – свести все неравенства и

равенства, соответствующие техническим ограничениям, к линейному виду, 

функцию оптимизации к линейному виду и решить задачу оптимум. 

За основные технические ограничения факторов режима при круглом 

наружном шлифовании можно принять следующие: 

Ограничение 1. Заданная производительность станка. Продолжительность 

цикла шлифования детали ЦT  определяется из условия организации производ-

ства по уравнению [23]: 

R

K
T з
Ц




60
, (2.33) 

где зK  – коэффициент загрузки станка; 

R  – заданная производительность станка в штуках за час. 

Время цикла шлифования детали ЦT  может быть определено как трудоем-

кость обработки детали на данной операции:  

BMЦ TTT  , (2.34) 

где BT   – сумма всех вспомогательных времен, мин. 

Машинное время шлифования детали MT  определяется отношением объе-

ма металла, со шлифованного с детали (W ) к производительности шлифования:  

MM

M Q

Пld

Q

W
T





. (2.35) 

Производительность процесса шлифования определяется факторами ре-

жима по уравнению (2.24). Значение MQ  может быть расчитано постепенной за-

висимости: 

M M M MW X Y Z
M M K И MQ C V V S t     (2.36) 
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После подстановки (2.36) в (2.35)  и учитывая, что время цикла шлифования де-

тали должно быть меньше цикла станка ЦT  , после преобразования получим не-

равенство: 

 BзM

Z

M

YX

И

W

K TRKC

RПld
tSVV MMMM





60


. (2.37) 

Ограничение 2. Заданная шероховатость поверхности. Зависимость шеро-

ховатости поверхности от параметров режима шлифования может быть записана 

уравнением: 

RRRR Z

M

YX

И

W

KR tSVVCRa  , (2.38)  

где RC  – коэффициент пропорциональности; 

RW , RX , RY , RZ  – показатели степени при параметрах режима шлифования. 

После шлифования шероховатость поверхности должна соответствовать 

шероховатости, предусмотренной техническими условиями на деталь. Это тре-

бование может быть записано неравенствами: 

maxRatSVVC RRRR Z

M

YX

И

W

KR  , (2.39) 

minRatSVVC RRRR Z

M

YX

И

W

KR  , (2.40) 

где maxRa  и minRa  – максимально и минимально допустимые значения шерохова-

тости поверхности детали, мкм. 

Ограничение 3.  Допустимый износ круга из условия получения заданной 

точности обработки. 

При значительных размерах обрабатываемой детали на точность обработ-

ки может оказать влияние размерный износ шлифовального круга. Схема влия-

ния размерного износа на конусность детали приводится на рисунок 2.7.  

В крайнем правом положении круг снимает с детали слой металла 1 . При 

продвижении из крайнего правого положения в крайнее левое, круг изнашивает-

ся, вследствие чего уменьшается натяг системы СПИД с 1y  до 2y  и снижается 

радиальное усилие с 
1yP  до 

2yP . Снижение радиального усилия вызывает умень-

шение радиального съема металла. 
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Учитывая требования получения детали с заданной точностью доп  запи-

шем:                


















B

P
a

B

P
a yy 21

0021  . (2.41)  

Подставляя вместо 
1yP  и 

2yP  их выражения построенные через жесткость 

системы СПИД j  получим: 

  допyy
B

j
a 








210 . (2.42) 

Рисунок 2.7– Радиальный износ круга, допустимый из условия получения заданной 

точности 

Изучения натяга системы СПИД при перемещении из правого в левое по-

ложение, пренебрегая изменением радиального съема металла, соответствует ра-

диальному износу круга и определяется по уравнению:  

BD

Q
yy na



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


21 , (2.43) 

где n  – время одного хода, мин. 

Износ шлифовального круга может быть выражен через параметры режи-

ма шлифования по уравнению: 

aaaa Z

M

YX

И

W

Kaa tSVVCQ  ,    (2.44) 

Подставляя в неравенство (2.42) значение 21 yy   из уравнения (2.43), при 

aQ  из уравнения (2.37), после преобразования получим:  
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Ограничение 4. Радиальное усилие, допустимое прочностью закрепления 

абразивных зерен в круге и прочностью самих зерен. 

Как показано в работе [52], интенсивность радиального усилия шлифова-

ния для обеспечения нормальной работы круга не должна быть больше допуска-

емой прочностью закрепления зерна в круге или прочности самого зерна  y .

Это условие математически может быть записано неравенством: 

 y

K

y

l

P
 . (2.46) 

Радиальное усилие шлифования зависит от факторов режима и может быть 

определено из уравнения: 

yyyy Z

M

YX

И

W

Kyy tSVVCP  ,  (2.47)  

где yC  – коэффициент пропорциональности; 

yW , yX , yY , yZ  – показатели степени при параметрах режима шлифования. 

Подставляя в неравенство (2.46)  выражение yP  через параметры режима 

шлифования из уравнения (2.47) получим: 

 
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KyZ

M

YX

И

W
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l
tSVV yyyy



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. (2.48) 

Ограничение 5. Допустимая скорость круга из условия его прочности.  

Скорость круга при шлифовании KV  не должна превышать скорость круга, 

допускаемую прочностью круга ..ДKV :  

(2.49)  

Для не скоростных кругов допускаемая скорость круга, как правило равна 

35 м/сек. 

Ограничение 6.  Мощность электродвигателя привода шлифовального кру-

га. 

..ДKK VV 
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Мощность, развиваемая электродвигателем, должна быть больше мощно-

сти требуемой по тангенциальному усилию шлифования: 

z K ЭP V N    , (2.50) 

где ЭN  – мощность электродвигателя привода круга, кВт; 

  – коэффициент полезного действия передачи. 

Тангенциальное усилие шлифования может быть выражено через факторы 

режима шлифования уравнением: 

z z z zW X Y Z
z z K И MP C V V S t     . (2.51) 

Подставляя в неравенство (2.50) значение из уравнения (2.51) после преоб-

разования получим: 

z

ЭZ

M

YX

И

W

K C

N
tSVV zzzz


1 . (2.52) 

Ограничение 7. Максимальная скорость круга. 

Максимальная скорость круга должна быть меньше или равна максималь-

но допускаемой кинематикой станка 
100060

max
max 


 K

K

nD
V


: 

maxK KV V .  (2.53) 

Ограничение 8. Минимальная скорость круга. 

Минимальнаяя скорость круга должна быть больше или равна максималь-

но допускаемой кинематикой станка 
100060

min
min 


 K

K

nD
V


: 

minK KV V . (2.54) 

Ограничение 9. Максимальная скорость детали

Максимальная скорость детали должна быть меньше или равна максималь-

но допускаемой кинематикой станка 
100060

max
max 


 И

И

nD
V


: 

maxИ ИV V (2.55) 

Скорость детали может быть также ограничена по другим причинам: 

нагревом центром и люнетов, неуравновешенностью масс детали и т.д.  
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Ограничение 10.  Минимальная скорость детали. 

Минимальная скорость детали должна быть больше или равна максималь-

но допускаемой кинематикой станка  

100060
min

min 


 И
И

nD
V


: 

minИ ИV V .  (2.56) 

Ограничение 11.  Наибольшая продольная подача. 

Наибольшая продольная подача при шлифовании должна быть меньше или 

равна максимально допускаемой кинематикой станка maxS :  

maxS S . (2.57) 

В нормативных материалах по шлифованию показано, что для получения 

качественной поверхности при чистовых процессах продольная подача на обо-

рот детали не должна быть больше 0,1…0,5 высоты круга: 

D

VBS
S ИД







, (2.58) 

где ДS – продольная подача на оборот детали в долях высоты круга. 

Ограничение 12.  Наименьшая продольная подача. 

Наименьшая продольная подача должна быть больше или равна макси-

мально допускаемой кинематикой станка minS :  

minS S . (2.59) 

Ограничение 13. Наибольшая поперечная подача. 

Наибольшая поперечная подача быть меньше или равна максимально до-

пускаемой кинематикой станка maxt :

maxMt t . (2.60)  

Ограничение 14.  Наименьшая поперечная подача.  

Наименьшая поперечная подача больше или равна максимально допускае-

мой кинематикой станка mint :  

minMt t .  (2.61) 
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Проведенный технико-экономический анализ показал, что за критерий оп-

тимизации тонкого шлифования может быть принята производительность про-

цесса. Уравнение (в этом случае будет являться функции оптимизации режима 

шлифования ( M M M MW X Y Z
M M K И MQ C V V S t     ). 

Все рассмотренные выше равенства, соответствующие техническим огра-

ничениям, и функция оптимизации представляют в совокупности математиче-

скую модель процесса шлифования, таблица 2.4.  

Таблица 2.4 – Математическая модель процесса шлифования 

№ 
Ограничения изменения режима 

шлифования 
Неравенство 

1 
Заданная производительность 

станка  60
M M M MW X Y Z

K И M
M з B

d l П R
V V S t

C K R T

    
   

  

2 
Заданная шероховатость поверх-

ности 

3 
Допустимый износ круга из усло-

вия получения точности 

2

0

a a a aW X Y Z доп
K И M

a

D B
V V S t

C a j l

   
   

  

4 
Радиальное усилие, допускаемое 
прочностью закрепления абразив-

ного зерна в круге 

y y y y y KW X Y Z

K И M
y

l
V V S t

C

      

5 
Скорость круга, допускаемая его 

прочностью . .K K ДV V

6 
Мощность электродвигателя при-

вода круга 
1z z z zW X Y Z Э

K И M
z

N
V V S t

C





   

7 Максимальная скорость круга maxK KV V

8 Минимальная скорость круга minK KV V

9 Максимальная скорость детали maxИ ИV V

10 Минимальная скорость детали minИ ИV V

11 Наибольшая продольная подача maxS S ;      Д ИS B V
S

D
 




12 Наименьшая продольная подача minS S

13 Наибольшая поперечная подача maxttM 

14 Наименьшая поперечная подача minttM 

15 Функция оптимизации 0
M M M MW X Y Z

M M K И Mf Q C V V S t     

maxRatSVVC RRRR Z

M

YX

И

W

KR 
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Для проведения системы неравенства, и функция оптимизации к линейно-

му виду достаточно прологарифмировать правые и левые части неравенства и 

функции оптимизации. 

Однако наличие оптимальных циклов еще не гарантирует стабилизации 

качества выпускаемой продукции. Вследствие воздействия на процесс возмуща-

ющих факторов. Поэтому необходимо дальнейшее совершенствование алгорит-

мов управления процессом за счет применение систем с обратной связью, позво-

ляющих осуществлять непрерывную оценку параметров состояния технологиче-

ского процесса в реальном масштабе. 

Для построения математической модели процесса необходимы экспери-

ментальные исследования.  

2.3.3. Пути обеспечения стабильности показателей качества  

при круглом шлифовании 

Таким образом, повышение эффективности операций шлифования воз-

можно за счет применения систем с обратной связью, компенсирующих воздей-

ствие на объект возмущающих факторов (табл. 2.5).  

Таблица 2.5 – Основные возмущения на операциях шлифования 
СТАНОК

1 2 3 
Возмущающие  воздей-

ствия 
Характер и степень влия-

ния 
Методы компенсации 

Колебания жесткости Систематические 
Существенно 

Увеличение жесткости узлов 
станка 

Люфт в механизме попе-
речной подачи 

Систематические 
Существенно 

Применение безлюфтовых пе-
редач 

Упругие и температурные 
деформации 

Систематические 
Не существенно 

Предварительный прогрев, 
компенсация в комплексе те-
кущих размерных отклонений 

Изменение состава и расхо-
да СОЖ 

Случайный 
Не существенно за время 
обработки одной детали 

Стабилизация состава СОЖ 

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ
Упругие деформации Систематические Увеличение жесткости  
Упругие деформации Систематические Увеличение жесткости  
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Продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 
Неточность установки Случайный  

Не существенна 
Компенсация в комплексе те-
кущих размерных отклонений 

ИНСТРУМЕНТ
Колебания твердости круга Случайный 

Не существенно 
Компенсация отклонений по 
результатам оценки 

Линейный и размерный из-
нос шлифовального круга 

Систематические 
Не существенно 

Компенсация отклонений по 
результатам оценки 

Колебание режущей спо-
собности шлифовального 
круга 

Случайный 
Существенно 

Изменяются в пределах 1,5…2 
раза 
Стабилизация режима, компен-
сация отклонений по результа-
там оценки 

Отклонения формы и дис-
баланс круга вследствие 
неравномерного износа 

Периодический за время 
обработки одной детали 
Существенно 

Правка круга, компенсация от-
клонений по результатам оцен-
ки 

ДЕТАЛЬ
Отклонение геометрии за-
готовки от заданной 

Случайный 
Не существенно 

Компенсация отклонений
по результатам оценки 

Изменение физико-
химических свойств заго-
товки 

Случайный 
Не существенно 

Компенсация отклонений 
по результатам оценки 

Отклонение геометрии за-
готовки от заданной 

Случайный 
Не существенно 

Компенсация отклонений
по результатам оценки 

Вышеперечисленный анализ показывает, что основной причиной неравно-

мерного съема материала, образования волнистости и шероховатости на обрабо-

танной поверхности является нестационарность фактической глубины резания, 

вызванная отклонениями формы и дисбалансом шлифовального круга (рис. 2.8), 

которая недоступна прямому измерению. Вследствие относительной малости зо-

ны контакта, непосредственное измерение в этой зоне фактической глубины ре-

зания ft  прямыми методами весьма затруднительно, что приводит к необходи-

мости косвенных или совокупных измерений. 

Одним из путей оценки (диагностики) ft  является определение координат

центра круга относительно поверхности детали при известном начальном значе-

нии расстояния от базовой плоскости до центра вращения шлифовального круга 

и скорости его изменения. 
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Такие измерения невозможно осуществить точно вследствие того, что ряд 

факторов, воздействующих на процесс обработки, не имеющих закономерного 

характера, оказывает существенное влияние на погрешность измерений. В част-

ности, случайным оказывается текущее отклонение радиус-вектора шлифоваль-

ного круга. 

Решение задачи об оценке не измеряемых параметров может быть обеспе-

чено применением подхода, основанного на применении схем со «стохастиче-

ским наблюдателем» [26], где оценка не измеряемых компонентов производится 

по результатам моделирования динамики технологической системы с входным 

сигналом, соответствующим сигналу управления, поступающему на реальный 

динамический объект – технологическую систему.  

Рисунок 2.8 – Формирование качества поверхностного слоя при круглом 
наружном шлифовании 

Для учета влияния статистических свойств текущих отклонений радиуса-

вектора шлифовального круга и толщины заготовки необходимо дополнительно 

к входному сигналу подавать на вход модели системы случайный процесс с та-

кими же стохастическими характеристиками, как у текущего отклонения радиус-
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вектора шлифовального круга. Соответствующий случайный входной сигнал 

может быть получен при помощи формирующего фильтра (рис. 2.9.) [26]. 

Выходная координата формирующего фильтра по своим статистическим 

параметрам соответствует параметрам компоненты динамической системы, ха-

рактеризующей процессы воздействия шлифовального круга на заготовку в про-

цессе шлифования. Для настроек формирующего фильтра используются резуль-

таты статистической обработки профилограмм рабочей поверхности шлифо-

вального круга  

С течением времени, значения переменных и их оценок наблюдателем 

неизбежно расходятся вследствие, например, отличий действительных значений 

отклонений радиус-векторов и их моделей. Целесообразно использование блока 

подстройки состояний наблюдателя в форме фильтра Калмана-Бюсси, который 

осуществляет необходимую коррекцию входных сигналов, обеспечивая мини-

мально возможное значение среднеквадратического отклонения [26]. 

Рисунок 2.9 – Система управления, обеспечивающая реализацию пре-
дельных граничных циклов 

Полученные оценки имеют наименьшую из возможных дисперсию (при 

условии гауссовских шумов измерений) и пригодны для использования в систе-
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мах управления по отклонению. Такая система (рис. 2.9.) должна стабилизиро-

вать режимы относительно режимов, задаваемых условиями граничного техно-

логического цикла с минимально допустимыми запасами. 

Таким образом, для решения проблемы обеспечения стабильности задан-

ных параметров качества поверхностей при высокопроизводительном чистовом 

и тонком шлифовании на автоматизированном оборудовании необходимо: 

- выполнить формализованное описание операции шлифования, учитывающее 

наличие процессов формообразования, кинематику движений детали, инструмента 

изменение формы его рабочей поверхности, качество поверхности заготовки и осу-

ществить проверку адекватности полученных зависимостей;  

- сформировать технические ограничения, на основе полученного описания и из-

вестных методов оптимизации и критериев эффективности рассчитать предельные 

граничные циклы; 

При расчете циклов необходимо сформировать базу данных с априорной 

информацией о точности, жесткости станка, начальном положении его исполни-

тельных механизмов, параметрах заготовки, составе СОТС, технических требо-

ваниях на деталь, начальном состоянии рабочей поверхности инструмента, ре-

жиме резания. Параметры рабочей поверхности инструмента после правки могут 

быть вычислены по известным зависимостям, приведенным в литературе, либо 

определены экспериментально.  

Для осуществления расчета циклов, необходимо вычислить параметры со-

стояния подсистем после j го  прохода при обработке первой детали, установ-

ленной на станок после правки инструмента. Число проходов (оборотов) изменя-

ется от единицы до N , где N  определяется по времени обработки детали. Для 

выполнения расчетов необходимо задать значения элементов режима на j м  

проходе, коэффициенты, определяющие форму зерен и закон их распределения 

по глубине инструмента. 

Для j го  прохода необходимо решить уравнение баланса перемещений в 

технологической системе, уравнение (2.5), например методом итерации. Учиты-

вая, что на первом шаге вся поперечная подача идет на приращение глубины 
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микрорезания и радиальный съем металла. Долее нужно рассчитать приращение 

fjt  и 1fj fj фt t t   . 

По глубине микрорезания определить силы резания, температуру в зоне ре-

зания и износ круга. Зависимости для их расчета необходимо получить аналити-

чески или экспериментально. По приращениям сил и температур определить 

приращения упругих и температурных деформаций. На втором, третьем и т.д. 

этапах циклы расчета повторяются до получения требуемой точности результа-

та. 

После решения уравнения баланса перемещений нужно вычислить расстоя-

ние между центром вращения детали и круга, радиальный съем металла, износ 

вершин зерен, шероховатости поверхности, глубина дефектного слоя, величина 

не удаленной части припуска.  

После окончания цикла обработки ( j N ) необходима оценка соответ-

ствия параметров качества поверхности и эффективности операции, требуемым 

по техническим условиям. При получении положительного результата переходят 

к анализу процесса обработки следующей заготовки, полагая 1k k  . При полу-

чении отрицательного результата выполняется анализ причин несоответствия, 

даются рекомендации по их устранению. 

Далее необходимо построить динамическую модель, на основе которой, по-

строить автоматическую систему стабилизации поведения технологической системы 

относительно режимов задаваемых условиями граничных технологических циклов 

с минимально допустимыми запасами. 

 2.4. Выводы по главе 2 

1. Для решения поставленных задач и целей процесс рассматривается

как динамическая система, где процесс формообразования поверхности исследу-

ется не только в пространстве, но и во времени. На основе системного подхода 

рассмотрена структура процесса шлифования, сформулированы основные поло-

жения и принципы анализа процесса шлифования. 
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2. При структурном анализе процесс шлифования расчленен по функ-

циональным признакам на подсистемы "Процесс резания" и "Технологическая 

система". Определены входные, выходные переменные и параметры состояния 

каждой из подсистем. 

3. Выявлено, что среди исследованных факторов наибольший вклад в

образование волнистости вносят колебания фактической глубины резания, вы-

званные отклонениями формы и дисбалансом шлифовального круга. 

4. Предложены методы стабилизации фактической глубины резания

технологической системы за счет диагностики процесса с помощью стохастиче-

ского наблюдателя. 

5. Для учета статистических свойств текущих отклонений радиус-

векторов шлифовального круга и заготовки предложено синтезировать форми-

рующий фильтр. 

6. Предложено использовать полученные оценки для синтеза автома-

тической системы управления, обеспечивающей стабилизацию параметров каче-

ства в процессе шлифования, шеек валов корабельных валопроводов в реальном 

масштабе времени. 
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ГЛАВА 3  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСНОВНЫХ ЗАКОНО-

МЕРНОСТЕЙ ОПЕРАЦИИ КРУГЛОГО НАРУЖНОГО ШЛИФОВАНИЯ 

 3.1. Задачи и методика экспериментальных исследований 

Основными задачами экспериментальных исследований являются: 

 - изучение влияния характеристик шлифовального круга на параметры 

точности и шероховатости деталей в ходе протекания процесса врезного шлифо-

вания; 

 - получение ряда коэффициентов и эмпирических формул, необходимых 

для выполнения численных расчетов параметров обработки; 

Экспериментальные исследования выполнялись в лабораториях кафедры 

технологии машиностроения Севастопольского государственного университета, 

и на ряде машиностроительных и судоремонтных предприятий. Опыты проводи-

ли на кругло шлифовальных станках модели RSM M 500B» и BUА16  

(рис. 3.1 – 3.3). Для расширения технологических возможностей станка BUА16 

его привод поперечных подач был модернизирован. 

а 
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б 

Рисунок 3.1 – Общий вид станка ЧПУ мод. RSM M 500B 
(а) и габариты (б) используемых инструментов и заготовок 

а б 

Рисунок 3.2 – Общий вид системы ЧПУ фирмы Fagor 8055i FL-TCO (а) и пример 
выполнения (б) простого программирования шлифовальных циклов 

а                                                                             б 
Рисунок 3.3 – Стенд на базе станка BU16 а) общий вид станка; б) тензометрические 
центра 

За основные показатели процесса шлифования шеек валов корабельных 

валопроводов, в соответствии с данными литературного обзора, были приняты: 

1) съем материала r , мм (производительность шлифования MQ , мм3/мин);  
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2) шероховатость поверхности после шлифования Ra , мкм;

3) износ круга R, мм; SR мм/с; ( aQ , мм3/мин); 

4) радиальное усилие шлифования yP , Н; 

5) тангенциальное усилие шлифования zP , Н; 

6) стойкость круга между правками ПT , мин; 

7) средняя высота волн на поверхности шлифовального круга Wkcp, мкм;

8) средняя высота волн на поверхности детали дсрW ,мкм 

9) физико-механические свойства поверхностных слоев.

Для определения показателей процесса шлифования при проведении опы-

тов в лабораторных условиях проводились замеры: радиального съема металла 

r , мкм; шероховатости поверхности, составляющих силы резания, остаточных 

напряжений в поверхностных слоях заготовки, среднего износа круга шлифо-

вального круга, по радиальному съему металла оценивали производительность 

процесса шлифования. В лабораторных условиях также производились исследо-

вания по определению, коэффициентов выдавливания и повышения шероховато-

сти. 

Для оценки влияния уровня вибраций шлифовальной бабки станка и жест-

кости станка на процесс шлифования станками в лабораторных условиях была 

проведена также серия опытов на станке RSM M 500B. Амплитуда вибраций шли-

фовальной бабки станка при двойной балансировке круга равнялась 4-6 мкм, 

станка BU16-14-16 мкм. Амплитуда вибраций определялась универсальным ба-

лансировочным прибором модели УБП-1. 

В процессе выполнения исследований испытывали шлифовальные круги 

прямого профиля из электрокорунда белого 24А средней структуры (5,6) и твер-

дости (L), зернистостью в диапазоне с F90 по F46, на керамической связке (V). 

Испытание шлифовальных кругов в лабораторных условиях проводились 

при шлифовании образцов из стали с 40Х в состоянии поставки и стали 45, тер-

мообработанных на твердость HRC=55…60 ед., которые нашли широкое приме-
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нение при изготовлении валов корабельных валопроводов. Эскизы образцов для 

лабораторных испытаний приводятся на рисунке 3.4.  

Рисунок 3.4 – Эскизы образцов для лабораторных испытаний 

Из параметров характеристики абразивного инструмента исследовалось 

влияние на показатели процесса шлифования материала абразивного зерна, ма-

териала связки, зернистости, твердости, структуры круга.  Из факторов режима 

шлифования – скорости круга KV , м/сек; скорости детали ИV , м/мин; продольной 

подачи S , м/мин; поперечной подачи Mt , мкм/мин. При исследовании влияния 

на показатели процесса использовались методы планирования экспериментов. 

Подробные методики и результаты исследований приводятся в списке использо-

ванных источников [295,296]. 

Выбор материалов и характеристик шлифовальных кругов обусловлен их 

широким использованием на машиностроительных предприятиях. Диапазон ис-

следуемых режимов резания определялся по существующим рекомендациям [1]. 

Перед проведением экспериментов абразивные шлифовальные круги правили 

методом обтачивания алмазно-металлическим карандашом с продольной пода-

чей Sх пр = 0,007 м/с, поперечной подачей Sy пр = 0,03 мм/дв.х, числом рабочих 
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проходов - 4, проходов выхаживания - 4. 

Окончательно рабочую поверхность инструмента формировали шлифова-

нием абразивного бруска на основе карбида кремния зеленого 63С F60 L анало-

гичных режимах. 

При шлифовании в качестве СОТС использовали растворы, рекомендованные 

для обработки соответствующей категории материалов [1, 143,144].  

Жидкость в зону резания подавали свободно падающей струей при минут-

ном расходе 0,2…0,25 х 10-3 м3/с.  

Перед выполнением экспериментов оборудование прогревали, контролиро-

вали настройку измерительной аппаратуры и режимы резания. 

Съем материала r  определяли с помощью микрометра как среднее значе-

ние разности диаметров заготовки до, и после обработки, измеренных в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях, а также с помощью индикатора часо-

вого типа по разнице размеров диаметров заготовки до установки на станок и 

после обработки. Погрешность измерения составила   0,005 мм. 

Параметры режимов резания (частота вращения инструмента и заготовки, 

радиальная подача) контролировали при проведении экспериментальных иссле-

дований с помощью секундомера, стрелочного тахометра и стробоскопического 

тахометра модели 2ТСт 32-456. 

Силы резания P  измеряли с помощью тензометрических датчиков (рис. 4.3б.), 

наклеенных на центры станка по известным методикам [1, 3]. Для измерения сил 

резания применяли динамометрические центра (передний и задний), снабженные 

проволочными тензорезисторами (датчиками сопротивления), между которыми 

закреплена заготовка. Два динамометрических центра позволяют фиксировать 

силы резания в процессе шлифования при любом положении шлифовальной 

ленты относительно обрабатываемой детали. Проволочные датчики, наклеенные 

на вертикальных плоскостях переднего и заднего центров, соединены в один 

мост и используются для измерения силы Ру (рис. 3.5). Датчики, наклеенные на 

горизонтальных плоскостях обоих центров, используются для измерения силы 

Pz. Схема измерения включает динамометрические центра, усилитель, аналого-
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цифровой преобразователь ЛА-50USB, подключенный к персональному компь-

ютеру по известной методике. Тарировка тензометрических центров осуществ-

лялась статическим нагружением. Масштаб тарировки определялся аппроксима-

цией по методу наименьших квадратов. Тарировочный график имел линейный 

характер. Общая погрешность при использовании данной методики составляет 

10%. 

а 

б 
Рисунок 3.5 – Тензометрические центра: а) Схема тензометрических центров;
 б) схема включения проволочных датчиков сопротивления для измерения сил Ру 
и Pz.   (1 – передний центр;  2 – задний центр; 3 – провода к прибору для измере-
ния силы Ру; 4 – провода к прибору для измерения силы; 5 – датчики; 6 – отвер-
стие для вывода проводов); б) фотография тензометрических центров 

Радиальный износ (R) шлифовального круга оценивали по разности пока-

заний индикатора, устанавливаемого последовательно на базовую площадку, 

формируемую при правке круга, и рабочую поверхность круга до и после шли-

фования. Замеры проводили в 8 точках индикатором с плоской  головкой с ценой 

деления 1 мкм. 
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Радиальный износ в единицу времени (SR) вычисляли как отношение ради-

ального износа (R) к времени работы инструмента. 

Оценку отклонений формы круга методом основанным на изменении  раз-

ности показаний индикатора последовательно устанавливаемого на поверхность 

круга в 8 точках, равномерно распределенных по окружности на выбранном рас-

стоянии от оси его вращения. Настройку на исследуемое поперечное сечение 

выполняли с помощью рисок на столе и станине станка с точностью ± 0.5 мм. 

Форму осевого сечения рабочей поверхности шлифовального круга (про-

филь круга) представляли в виде кривой, характеризующей изменение по высоте 

круга (координата X) расстояний от базовой до рабочей поверхности инструмен-

та (координата Y). Значение координаты Y определяли традиционными метода-

ми [134, 135] в 6-10 сечениях круга, а координату X изменяли (в зависимости от 

требуемой точности) на 0,5-2,0 мм. 

Шероховатость поверхности измеряли с помощью профилометра Mitutoyo 

Surftest SJ-210. Прибор предназначен для измерений параметров шероховатости 

поверхностей изделий, сечение которых в плоскости измерения представляет 

прямую линию (образующие цилиндрических поверхностей; отверстия; плоские 

поверхности) или дугу окружности. Действие прибора основано на принципе 

ощупывания неровностей исследуемой поверхности алмазной иглой (щупом) и 

преобразования возникающих при этом механических колебаний щупа в изме-

нения напряжения, пропорциональные этим колебаниям, которые усиливаются и 

преобразуются в микропроцессорном блоке. Результаты измерений выводятся на 

жидкокристаллический дисплей (в виде числовых значений параметров шерохо-

ватости, профиля поверхности, кривых распределения).  В качестве щупа ис-

пользуется алмазный наконечник радиусом 2 мкм. Диапазон измерений, мкм: 

360/0,02 (от-200 до+160). Предел допускаемой основной систематической по-

грешности составляет 5%. 

Показатели волнистости обработанной поверхности определяли по извест-

ным методикам [147] с использованием профилометров - профилографов моде-
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лей 201 и "Talisurf 5М - 120". При построении волнограмм применяли механиче-

скую фильтрацию шероховатости. 

Для экспериментального определения значений коэффициентов bK  и RK

была поставлена серия опытов по резанию-царапанию полированных образцов 

из стали 40Х HRC=55…60 алмазной пирамидой с углом при вершине 136º, ради-

усом при вершине 60 мкм и серия опытов по резанию-царапанию образцов зер-

нами абразивного бруска 64С Р220 высотой 10мм, углом при вершине 45º. 

Для проведения опытов алмазная пирамида (1) закреплялись в металличе-

ском диске (2), установленном на планшайбу кругло шлифовального станка, ри-

сунок 3.6. 

Для получения рисок с разной глубиной при резании-царапании алмазной 

пирамидой ось детали (4) отклонялась поворотом стола от линии его движения 

на 1-2º. Резание-царапание алмазной пирамидой проводилось при четырех ско-

ростях 6, 10, 20 и 38 м/сек. Резание-царапание зернами абразивного бруска про-

водилось при скорости бруска 35 м/сек, скорости детали 40 м/мин, 0,1S  м/мин, 

поперечной подачи 05,0t мм/ход. В качестве СОТС применялся 3%-й раствор 

кальцинированной соды. Коэффициент выдавливания оценивали отношением 

суммы площадей сечений навалов S1 и S2 к площади сечения царапин S 

(рис. 3.6). Замер площадей S1, S2, cpf  определяли по результатам расшифровки 

профилограмм, снятых в поперечном сечении царапины и навалов.  

Результаты обработки профилограмм обсчитывались по методу наимень-

ших квадратов.  

Для оценки физико-механических свойств поверхностных слоев деталей, 

шлифованных на оптимальных режимах, было изучено распределение в поверх-

ностных слоях микротвердости и остаточных напряжений. 

Исследования по распределению остаточных напряжений первого рода про-

водились на четырех партиях колец, шлифованных кругами 1 300x50x127 24A 

F90 L V 35м\с при 20ИV м/мин; 25,0S м/мин; 4Mt мкм/мин. Припуск на 

тонкое шлифование 0,01 0,05П   мм. Остаточные напряжения оценивались по 
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деформации кольца после разрезки и после снятия слоя с наружной поверхности 

электрополированием. 

Рисунок 3.6 – Схема резания-царапания детали алмазным конусом и абразивным брус-
ком на кругло шлифовальном станке 

Для электрополирования образец, покрытый с внутренней стороны эпок-

сидной смолой, на специальной державке вместе с эталонным кольцом , покры-

тым со всех сторон эпоксидной смолой, погружался в стеклянную ванну. Ванна 

заполнялась электролитом состава: 

ортофосфорная кислота 43POH  - удельный вес 3106,1  кг/м3 – 65%; 

серная кислота 42SOH  - удельный вес 31084,1  кг/… – 15%; 

хромовый ангидрид – 5%; 

вода – 14%. 

Для стравливания поверхностного слоя к полируемому образцу и свинцо-

вому катоду 5 подводилось напряжение постоянного тока 4 вольта. Плотность 

тока при электрополировании поддерживалась равной 25 А/дм2. Температура 

ванны поддерживалась в пределах 28…30ºС. 

Для непрерывной регистрации деформаций кольца при его полировании на 

рабочее и эталонное кольца наклеивались тензодатчики сопротивлением 200Ώ. 
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Датчики подсоединялись по мостовой схеме. Остаточные напряжения определя-

лись по методу Давиденкова Н.Н. [24]. 

Исследование распределения микротвердости в поверхностных слоях проводи-

лось на четырех партиях образцов из стали 45, шлифованных кругами 

1 300x50x127 24A F90 L V 35м/с ,1 300x50x127 24A F46 L V 35м/с при 20KV  

м/сек; 20ИV  м/мин; 25,0S м/мин; 4Mt мкм/мин.  

Припуск на тонкое шлифование – 04,003,0 П мм. Микротвердость заме-

рялась на приборе HRBV-187.5D при нагрузке 20 грамм. Повторность замеров 

микротвердости была принята - 10-15-ти кратной. 

Для исследования микротвердости по глубине после каждого замера с об-

разца стравливался слой 1,5-3 мкм. Химическое полирование образцов проводи-

лось при температуре 70-75ºС в растворе состава: 

кислота серная уд. веса 1,84           230 г/л 

кислота азотная уд. веса 1,4              40 г/л 

кислота соляная уд. веса 1,19            70 мл/л 

натрий хлористый                6 г/л 

клей костный 12 г/л  

Величина стравленного слоя ia  устанавливалась по записи полированной и 

неполированной поверхности на профилографе-профилометре Mitutoyo Surftest 

SJ-210, для чего часть поверхности покрывалась перед травлением резиновым 

клеем.  

Степень пластической деформации поверхностного слоя оценивалась: 

а) глубиной пластически деформационного слоя, определяемой значениями 

слоя iz , при которых величина микротвердости становится постоянной, мкм; 

б) степенью упрочнения поверхностного слоя, определяемой отношением 

микротвердости верхнего слоя обработанной поверхности к микротвердости ис-

ходной структуры.  
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3.2. Основные результаты экспериментальных 

исследований  

C целью исследования основных закономерностей износа шлифовального 

круга в процессе шлифования, были проведены эксперименты по дробно – фак-

торному плану, с дробностью реплики 2 4-1. 

Математическое описание зависимостей выполнили позиномом 

3 5 61 2 4
1 2 3 4 5 6

b b bb b b
yy C x x x x x x , (3.1) 

443322110ln xbxbxbxbbQM  где  – среднее значение контролируе-

мого параметра; 

1 2 3 4 5 6, , , , ,x x x x x x  – значения варьируемых параметров; 

1 2 3 4 5 6, , , , , ,yC b b b b b b  - эмпирические коэффициенты. 

Обработку результатов экспериментов проводили в соответствии с РДMУ 

109-77 [67]. В таблице 3.1 приведены значения интервалов варьирования, и ре-

зультаты обработки данных по исследованию износа шлифовального круга в 

единицу времени SR. Порядок выполнения опытов был рандомизирован с помо-

щью таблиц случайных чисел. 

Среднее значение контролируемого параметра y  в каждой из N точек плана, 

определяли в логарифмическом масштабе по данным трех наблюдений (повто-

ряемость m =3). Для оценки отклонения контролируемого параметра от среднего 

значения по данным т выполненных наблюдений вычисляли дисперсию воспро-

изводимости 2
vS . При проверке гипотезы однородности дисперсий использовали 

G - критерий Кохрена, равный отношению максимальной дисперсии Svmax
2  к сум-

ме дисперсии 2
vS . 

Задаваемый уровень значимости q =5 %, число степеней свободы 

1 1 2bV m    и 2 8bV N  . Вследствие однородности дисперсии усредняли. Коэф-

фициенты регрессии ib определяли умножением данных y  на данные 

y
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Таблица 3.1– Значения интервалов варьирования переменных и результаты обработки данных по исследованию изно-
са шлифовальных кругов 

Контролируемые переменные 
0l ,

мкм 
0h , мм V ,

м/с yS ,

мм/мин 

Аппроксимирующая зависимость 

Верхний уровень 400 3,90 0,84 0,8 

yu

R

SV

hlS

ln401,1ln272,0   

ln295,0ln019,1423,4ln 00




401,1272,0295,0
0

019,1
049,1 yuR SVhlS 

Нижний уровень 160 2,40 0,21 0,2 
Основной уровень 280 3,15 0,53 0,5 

Интервал варьирования 120 0,75 0,32 0,3 

Матрица планирования экспери-
мента 

Результаты эксперимента  
и дисперсии отклонений 

Проверка одно-
родности диспер-

сий 

Проверка адекватности 

№ 
точ-
ки 

Контролируемые параметры 

х0 х1 х2 х3 х4 1y 2y 3y 1y 2
vS 



N

v
vS

1

2
0,2155  

2

1




N

v
vv yy 0,0171 

1 + + + + + 1,807 1,731 1,663 1,750 0,0059 2
maxvS  0,0667 2

адS 0,0128 

2 + - + + - -1,321 -1,078 -1,078 -1,159 0,0098 G 0,3095 F 0,48 
3 + - + - + 0,094 0,605 0,414 0,371 0,0667 q % 5 

адq 5 

4 + + + - - -0,823 -0,381 -0,535 -0,580 0,0059 в1V 2 
ад1V 4 

5 + - - + + 0,614 0,839 0,535 0,663 0,0503 в2V 8 
ад2V 16 

6 + + - + - -0,416 -0,301 -0,494 0,404 0,0249 
крG  0,5157

крF 3,01 

7 + + - - + 1,412 1,008 1,171 1,197 0,0413 Вывод крGG  Вывод 
крFF 

8 + - - - - -1,615 -1,576 -1,645 -1,645 0,0076 

К
оэ

ф
. b

i 

0,
02

41
 

0,
46

66
 

0,
07

13
 

0,
18

87
 

0,
97

11
 Проверка значимости коэффициентов Вывод: 

0b -

незначим 

S2{bi} S2{bi} q % Vзн tкр tо t1 t2 t3 t4 

0,0011 0,0335 5 16 2,119 0,719 13,928 2,128 5,621 28,988 
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iVx  в кодовых обозначениях с последующим делением полученного произведения 

на общее число точек в плане матрицы N. Затем по усредненной дисперсии, об-

щему числу точек в плане и числу параллельных наблюдений  m  вычисляли 

среднеквадратические отклонения дисперсии ошибки  2
iS b  и  iS b  полученных 

коэффициентов регрессии ib . Гипотезу о значимости коэффициентов регрессии 

проверяли по критерию Стьюдента. задаваемый уровень значимости принимали 

равным q = 5 %, число степеней свободы  1 16знV N m   . 

Адекватность полученной модели оценивали по  F - критерию Фишера на 

основе вычисленной дисперсии адекватности 2
адS при принятом уровне значимо-

сти q = 5 %, числе степеней свободы 1 4адV N l    (l - число значимых коэффици-

ентов) и  2 1 16адV m   . 

Для получения конечных зависимостей проводили замену переменных в 

уравнении регрессии и приводили его к степенному виду. Полученные в резуль-

тате факторного эксперимента данные изменения составляющих силы резания Рy 

и Рz, параметров качества детали волнистости Wqcp, и шероховатости Ra за период 

стойкости шлифовального круга, аппроксимировали зависимостью вида: 

 expy A T  ,       (3.2) 

0 1 0 2 0 3 4u yA a a l a h a V a S     , (3.3) 

0 1 0 2 0 3 4u yb b l b h b V b S      , (3.4) 

где ia i и ib  – коэффициенты математической модели; T – время работы инстру-

мента после правки, мин. Для этого в каждой точке плана матрицы аппроксима-

цией по методу наименьших квадратов определяли значения коэффициентов Ai и 

i и коэффициента корреляции r (таблица 3.2).  
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Таблица 3.2 – Значения коэффициентов модели и индекса корреляции  при исследовании 
изменений силовых параметров и шероховатости деталкй за период стойкости круга 

№ 

точки 
yP zP aR дсрW

A   r A   r A   r A   r

1 64,620 0,100 0,57 25,852 0,047 0,68 0,914 0,188 0,81 6,826 0,262 0,82 

2 31,875 0,006 0,88 16,659 0,005 0,63 0,388 0,002 0,44 2,108 0,008 0,79 

3 69,118 0,012 0,46 33,953 0,010 0,42 0,507 0,021 0,78 3,053 0,026 0,66 

4 27,180 0,006 0,73 13,073 0,006 0,74 0,504 0,007 0,92 3,010 0,010 0,82 

5 91,905 0,035 0,88 40,314 0,018 0,59 0,737 0,019 0,56 3,727 0,070 0,77 

6 37,660 0,011 0,57 19,965 0,010 0,76 0,497 0,007 0,66 2,661 0,008 0,60 

7 75,670 0,031 0,74 28,537 0,036 0,61 0,866 0,031 0,44 4,624 0,064 0,70 

8 31,040 0,005 0,75 15,045 0,005 0,83 0,308 0,005 0,73 2,045 0,008 0,63 

Коэффициенты ia i и ib  аппроксимирующей зависимости (3.2) – (3.4) рассчи-

тывали по вышеизложенной методике. Результаты вычислений приведены в таб-

лице 3.3. 

Таблица 3.3 – Математические модели  выходных показателей процесса круглого 
наружного шлифования с учетом их изменения за период стойкости круга 

Наименование Вид математической зависимости № 

Нормальная со-

ставляющая си-

лы резания 

 
 

0 0

0 0

40,871 0,0220 7, 2511 9,1490 72,3211

exp 0,0733 0,0001 0,0059 0,0390 72,32

y u y

u y

P l h V S

l h V S T

         

            

(3.5) 

Тангенциальная 

составляющая 

силы резания 

 
 

0 0

0 0

21, 2499 0, 0193 2, 3900 4,8299 26, 6219

exp 0, 0224 0, 0001 0, 0003 0, 0090 0, 0360

z u y

u y

P l h V S

l h V S T

         

            

(3.6) 

Среднее - ариф-

метическое от-

клонение 

 
 

0 0

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S

l h V S T

         

            

(3.7) 

Средняя высота 

волнистости 

 
 

0 0

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

u y

W l h V S

l h V S T

          

            

(3.8) 
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Анализ экспериментальных данных показывает, что с увеличением попе-

речной подачи yS  и зернистости шлифовального круга 0l  высотные параметры 

волнистости возрастают с большей скоростью, и период стойкости инструмента 

сокращается (рис. 3.7). С уменьшением твердости шлифовального круга снижает-

ся скорость волнообразования на его рабочей поверхности. Скорость изделия Vu 

не оказывает существенного влияния на высоту волн. 

Рисунок 3.7 – Кривые изменения высоты волнистости на детали из стали 45, за период 
стойкости шлифовального круга (Vк = 35 м/с, Vи = 0,80 м/с, S0 = 0,002 мм/об): 1– теоре-
тическая кривая; 2 – эксперементальная кривая 24A F60 N V 35м\с; 
3 – эксперементальная кривая 24A F60 L V 35м\с; 4 – эксперементальная кривая  24A 
F60 P V 35м\с 

На рисунке 3.8 приведены графики изменения высоты волнистости Wkcp для 

кругов различных характеристик. Замеры Wkcp   начинали после приработки ин-

струмента в течение 2 мин.  

Начальные высоты волнистости у кругов F46-ой и F54 -ой зернистости при-

мерно равны и составляют 5...7 мкм (кривые 1 и 2 ). При одинаковой твердости, 

но различной зернистости (кривые 1 и 3 и 4) меньшую высоту волнистости после 

приработки и последующего шлифования наблюдали у кругов с зернистостью F70 

и F90. Исходная волнистость на кругах сразу после правки в опытах практически 

не превышала 1 мкм. 

Характер изменения рельефа рабочей поверхности инструмента во многом 

определяется режимом работы шлифовального круга. 
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Рисунок 3.8 – Изменение высоты волнистости на кругах различных характеристик при 
шлифовании стали 45 (НRС 50...55):1–24A F46 L V 35м/с; 2 –24A F54 L V 35м/с; 3 –24A 
F70 L V 35м/с; 4 – 24A F90 L V 35м/с (Vк = 35 м/с, Vи = 0,80 м/с,  
S0 = 0,002 мм/об) 

В режиме преимущественного затупления на выступах волн прогрессируют 

площадки износа, впадины постепенно углубляются в результате разрушения зе-

рен под действием ударных нагрузок. Увеличиваются колебательные составляю-

щие фактической глубины резания и силы. Вследствие этого возрастает амплиту-

да вибрации заготовки, а частота вынужденных колебаний b с течением времени 

становится близкой частоте ее собственных колебаний c. Износ рабочей поверх-

ности инструмента неравномерен: во впадинах волн происходит выкрашивание не 

только отдельных зерен, но и целых блоков, высота волнистости непостоянна. 

Отличается износ со стороны наибольшего и наименьшего радиус-вектора круга. 

Большая по высоте волнистость наблюдается, как правило, со стороны большего 

радиус-вектора, что обусловлено явлением дисбаланса. Например, высота волни-

стости на отдельных участках круга  24A F90 L V 35м/с (рис. 3.8) от круга 24A 

F46 L V 35м/с к концу периода стойкости отличалась в З...6 раз при средней высо-

те волн Wkcp = 17 мкм.  
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Рисунок 3.9 – Профилограммы участков поперечного сечения шлифовальных кругов, 
работавших в режиме затупления (1) 24A F90 L V 35м/с (t = 12,5 мин) 
 и самозатачивания (2) 24A F46 L V 35м/с (t = 40 мин) 

При режиме преимущественного самозатачивания волнистость возрастает 

медленнее. Это объясняется тем, что затупившиеся абразивные зерна, располо-

женные на выступах волн, периодически выкрашиваются из связки. Износ на впа-

динах и выступах волн при этом отличается незначительно, шаг волнистости (рис. 

3.9) более равномерный. Вырывание зерен из инструмента наступает в тот мо-

мент, когда сила, действующая на единичное зерно, превысит прочность его за-

крепления в связке. 

При шлифовании кругом 1 300x50x127 24A F46 P V 35 м/с стойкость соста-

вила 100 мин, а для круга 1 300x50x127 24A F46 Н V - 80 мин. (Vk = 35 м/с, Vu 

=0,21 м/с, So = 0,0021 мм/об). Значения силы вырывания зерен из связки Рc рас-

считывались по методике [Леонов]. Рассчитанные значения Рc равнялись соответ-

ственно 25 Н и 50 Н. Самозатачивание происходило со средней периодичностью 

8...10 мин. Момент "осыпания" наблюдали по звуку и показаниям прибора для ре-

гистрации сил резания. Средняя высота волнистости составила в конце периода 

стойкости Wkcp =14 мкм. Амплитуда колебаний шлифовальной бабки не превы-
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шала 1 мкм. Работа инструмента в подобном режиме при соблюдении ограниче-

ния по требуемой производительности является наиболее благоприятной и обес-

печивает высокую стабильность параметров качества. В отличие от преимуще-

ственного затупления (рис. 3.10) высота волнистости на детали Wgcp и шерохова-

тость поверхности Ra с течением времени работы круга возрастают медленнее. 

а) б) 

Рисунок 3.10 – Изменение в процессе шлифования: а) высоты волнистости и шерохо-
ватости поверхности  при обработке стали 45 за период стойкости шлифовального 
круга 24A F46 L V 35м/с кривые 1, 4 – режим затупления;кривые 2,3 – режим самоза-
тачивания за период стойкости шлифовального круга 24A F46 P V 35м/с; б) шерохо-
ватости поверхности от удельной производительности процесса шлифования 1,
 2 – 24A F46 L V 35м/с, 3, 4 –24A F90 L B

Экспериментальные исследования по учету влияния пластических деформаций 

в зоне резания осуществляли по методике, представленной в пункте 3.1. 

На рисунке 3.11 приводится пример зависимость изменения коэффициента 

выдавливания от скорости и глубины резания-царапания.  

Рисунок 3.11 – Влияние скорости и глубины резания-царапания алмазным конусом 
на коэффициент выдавливания 
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Как показывают данные рисунка, коэффициент выдавливания уменьшается 

с увеличением глубины резания-царапания и скорости круга, при этом влияние 

скорости круга на коэффициент выдавливания значительно меньше влияния глу-

бины резания-царапания.  

Математической обработкой экспериментальных данных по 120 опытам 

была установлена следующая зависимость коэффициента выдавливания от глуби-

ны и скорости резания-царапания: 
06,056,034,01 VaK cpb  ; (3.9) 

58,0kar ;  22,0kVr , 

где kar  и kVr  – коэффициенты корреляции коэффициента bK  от глубины и скоро-

сти резания-царапания 

Анализ уравнения (3.9) показывает, что показатель степени при скорости резания-

царапания в 7 раз меньше показателя степени при глубине резания-царапания. 

На рисунке 3.12 приводятся зависимости коэффициентов bK  и RK  от глуби-

ны резания-царапания зернами абразивного бруска.  

Коэффициент выдавливания, как и резании-царапании алмазной пирамидой, 

уменьшается с увеличением глубины резания-царапания. 

Рисунок 3.12 – Влияние глубины резания - царапания зернами абразивного бруска 
 на К36СМ ВП на коэффициент выдавливания и коэффициент превышения шероховато-
сти поверхности: 35KV м/мин; 20ИV м/мин; 0,1S м/мин; 05,0xt мм/ход 
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Так, с увеличением cpa  от 0,2 до 1 мкм коэффициент bK  уменьшается в 1,85 

раза. Коэффициент превышения шероховатости поверхности с увеличением глу-

бины резания-царапания увеличивается. Так, с увеличением cpa  от 0,2 до 1 мкм 

коэффициент RK  увеличивается от 0,42 до 0,8. 

Обработкой экспериментальных данных 80-ти опытов, были установлены 

следующие зависимости коэффициента выдавливания и коэффициента превыше-

ния шероховатости поверхности от глубины резания-царапания: 

38,066,01 cpb aK  ; 44,0akbr ;    (3.10) 

27,08,0 cpb aK  ; 57,0akRr ;    (3.11) 

где akbr   и akRr   - коэффициенты корреляции. 

При шлифовании кругами 24A F90 L V 35шероховатость поверхности в за-

висимости от режима находится в пределах   0 0,63 0,32Rа   мкм; при средней ве-

личине: 0,32Rа   мкм

Для значения глубины резания-царапания 2,0cpa   мкм. Коэффициенты мо-

гут быть приняты равными: 0,55bK  ; 0,75RK  .  

Рассмотренные зависимости коэффициентов bK  и RK  от глубины резания-

царапания свидетельствуют об улучшении условий стружкообразования при по-

вышении глубины внедрения единичных зерен и металл. При уменьшении глуби-

ны резания-царапания уменьшается доля металла, удаляемого при образовании 

единичной риски. Это явление объясняется Масловым Е.Н. [56, 57] и Богомоло-

вым Н.И. [12] тем, что вершины абразивных зерен имеют радиусы округления. 

При уменьшении глубины резания-царапания увеличивается передний угол реза-

ния, повышаются сопротивления складыванию деформированного слоя. При 

уменьшении глубины резания-царапания объем металла, удаляемого единичным 

зерном, становится настолько незначительным, что металл обрабатываемой по-

верхности практически не будет ошлифовываться, а только деформироваться.  
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Таким образом, при анализе процесса формообразования шлифованной по-

верхности нельзя пренебрегать пластической деформацией металла единичными 

абразивными зернами. Коэффициент выдавливания изменяется в зависимости от 

глубины резания-царапания в пределах от 0,2 до 0,7, коэффициент превышения 

шероховатости поверхности в пределах от 0,4 до 0,8. 

Результаты исследований по распределению микротвердости в поверхност-

ных слоях деталей, шлифованных кругами 24A F46 L V 35м\с, 24A F46 L B 35м\с., 

приводится на рисунках 3.13, 3.14, 3.15. 

Кривые распределения показывают, что в тончайших поверхностных слоях 

деталей наблюдается повышение микротвердости. Так, при шлифовании закален-

ной стали кругами 24A F46 L на керамической связке микротвердость поверх-

ностных слоев составляет 5130 МН/м2, микротвердость внутри лежащих слоев 

3740МН/м2. 

Рисунок 3.13 – Распределение микротвердости в поверхностных слоях образцов из зака-
ленной стали 45 HRC=55-60 после шлифования кругами:  
1 – 24A F46 L B 35м/с, 2 – 24A F46 L V 35м/с 
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Рисунок 3.14 – Распределение микротвердости в поверхностных слоях образцов из 
отожженной стали 45 HRC=55-60 после шлифования кругами:  

1– 24A F46 L B 35м/с, 2 – 24A F46 L V 35м/с 

С увеличением расстояния от  наружной поверхности в глубину заготовки в 

радиальном направлении z  как при шлифовании закаленной стали рисунок 3.13, 

так и при шлифовании отожженной стали, рисунок 3.14, микро-твердость моно-

тонно снижается и при 6...5z мкм становится равной микротвердости исходной 

структуры. 

Рисунок 3.15 – Пример определения глубины стравленного слоя по профилограмме 

Более высокое повышение микро твердости поверхностных слоев наблюда-

ется при шлифовании деталей кругами на керамической связке при 35KV  м/с; 

0,25ИV  м/с 0,005yS  мм/об; радиальное усилие составляет 200Н, при шлифовании 

кругами на бакелитовой связке на этом же режиме – 150Н.  



122 

Особенностью распределения микротвердости в поверхностных слоях дета-

ли при шлифовании закаленной стали является отсутствие слоя с пониженной 

микротвердостью. При шлифовании кругами с более крупной зернистостью появ-

ление такого слоя обуславливается структурными превращениями стали, проте-

кающими под действием высоких контактных температур. Особенностями рас-

пределения микротвердости при шлифовании кругами зернистостью F46-F90 

можно объяснить более низкими температурами поверхностных слоев и малой 

длительностью теплового воздействия круга на деталь. 

Контактная температура при малой глубине шлифования уменьшается с 

уменьшением зернистости круга. При шлифовании боле мелкозернистыми круга-

ми оптимальная глубина шлифования равна 2…5 мкм. При таких значениях глу-

бины резания при шлифовании закаленной стали кругами – 24A F90 L  

V 35 м/с при 35KV м/с по данным Исаева А.И. и Силина С.С. Максимальная 

температура на площадке контакта круга с деталью равняется 150 ºС. 

Следовательно, можно ожидать, что температура при шлифовании кругами 

не превышает 150ºС. Расчетные значения температур при шлифовании деталей 

кругами 24A F46 L на бакелитовой связке при 25,0S м/мин; 4Mt мкм/мин;  

( 50yP Н) приводятся в табл. 3.4. 

Наиболее высокая температура, соответствующая скорости круга 35 м/с, 

104 ºС ниже температуры структурных превращений стали.  

При шлифовании с глубиной 2…5 мкм. наблюдается упрочнения поверх-

ностного слоя. Степень упрочнения закаленной стали составляет 25-35% степень 

упрочнения отожженной стали – 20-30%. 

Таблица 3.4 – Расчетные значения температур при шлифовании деталей кругами 24A 
F46 L на бакелитовой связке 

Скорость круга 
м/сек 

 

z

y

P

P
 

Расчетная температура по формулам 

Исаева А.И. и Силина С.С. 
[30], 
ºС 

Подосеновой Н.А. [30], 
ºС 

35 0,218 104 87 

20 0,192 62 54 
10 0,19 41 37 
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При шлифовании мелкозернистыми кругами 24A с зернистостью в диапа-

зоне F46 – F96 возникают остаточные напряжения сжатия величиной 600-1000 

МН/м2 при глубине залегания 4…8 мкм (рис. 3.16).  

 

Рисунок 3.16 – Эпюры остаточных напряжений в поверхностных слоях образцов: 
 1 – 24A F46 L V, (Vк=35 м/с ; Vи=0,25 м/с; Sу=0,01 мм/об); 2 – 24A F46 L V, (Vк=35 м/с ; 
Vи=0,25 м/с; Sу=0,005 мм/об); 3–24A F4B V, (Vк=35 м/с; Vи=0,25 м/с; Sу=0,005 мм/об)  

 

Упрочнения и отсутствие зоны глубоко отпущенного металла обуславлива-

ет особенности распределения в поверхностных слоях остаточных напряжений.  

Упрочнение поверхностного слоя и появление остаточных напряжений сжа-

тия благоприятно отражается на стойкости шеек валов, увеличивая срок службы 

подшипниковых узлов корабельных валопроводов. 

 

3.3. Выводы по главе 3 

 

1. Установлено, что основными причинами образования отклонений формы 

и волнистости деталей являются отклонения формы инструмента и вибрация в 

технологической системе. На этапе врезания в пределах участка заготовки, обра-

зованного за один оборот круга при однократном их касании, имеет место ча-

стичное отсутствие контакта; шаг волнистости соответствует числу волн на ин-

струменте. После совершения последующих контактов периодичность отсутству-

ет вследствие суперпозиции колебаний и само перерезания волн. Возможно обра-
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зование при шлифовании поперечных сечений поверхности, состоящих из участ-

ков с ярко выраженным повторяющимся профилем. Количество таких участков 

равняется отношению частот вращения инструмента и заготовки, то есть поряд-

ковому номеру огранки поперечного сечения. 

2. Установлено, что из факторов режима шлифования на показатели процес-

са наибольшее влияние оказывают радиальная подача и скорость круга. С увели-

чением радиальной подачи повышается производительность шлифования, шеро-

ховатость поверхности, износ круга и радиальное усилие шлифования. С увели-

чением скорости круга повышается производительность шлифования и уменьша-

ется и радиальное усилие шлифования, уменьшением зернистости круга умень-

шается производительность процесса шлифования и шероховатость поверхности. 

3. С увеличением поперечной подачи и зернистости круга высотные пара-

метры волнистости на его рабочей поверхности возрастают: меньшей твердости 

соответствует меньшая высота волнистости. Режим преимущественного самоза-

тачивания является более благоприятным и обеспечивает повышение стабильно-

сти параметров точности деталей и стойкости инструмента по критерию волнооб-

разования на его рабочей поверхности.  

4. Для исследования влияния на показатели процесса шлифования факторов 

режима шлифования (скорость круга, скорости детали, радиальной подачи), и ис-

следования влияния на показатели процесса параметров характеристики круга 

(зернистости, твердости, материала абразивного зерна, материала связки и струк-

туры круга), в лабораторных условиях было испытано 19 партий кругов различ-

ных характеристик. Исследования проводились с варьированием параметров ха-

рактеристики круга и факторов режима по методу одновременного изменения не-

зависимых переменных. Математической обработкой получены зависимости по-

казателей процесса от всех параметров характеристики круга и факторов режима 

шлифования. Полученные в результате факторного эксперимента формулы для 

определения отклонений формы детали, составляющих силы резания, шерохова-

тости поверхности и износа инструмента позволяют выполнять численные расче-

ты выходных показателей и точности обработки деталей. 
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5. Полученные в ходе экспериментальных исследований математические зави-

симости, позволяют сформировать технические ограничения, которые необходимы 

для разработки методики расчета граничных циклов управления операцией круглого 

наружного шлифования. 
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ГЛАВА 4 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ВЫХОДНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕ-
СТВА ОПЕРАЦИИ КРУГЛОГО НАРУЖНОГО ШЛИФОВАНИЯ 

4.1. Математическая модель процесса шлифования 

Построенные в предыдущих главах работы зависимости, учитывают ряд па-

раметров изменения состояния технологической системы в стохастической поста-

новке, что позволяет приблизиться к границам допустимых режимов обработки и 

строить предельные граничные циклы управления операциями чистового и тонко-

го шлифования. Такое управление может осуществляться только технологиче-

скими системами с динамической стабилизацией параметров технологического 

цикла (см. раздел 2). Для последних предельный граничный цикл управления 

фактически является управляющей программой - номинальным программным 

управлением. 

Как следует из анализа циклов, применяемых на производстве [117, 153], 

управляющими воздействиями для технологической системы чистового и 

тонкого шлифования являются: радиальная подача, окружная скорость вращения 

заготовки, при электроэрозионной правке круга напряжение, подводимое в зону 

правки. Основными характеристиками системы являются - взаимное расположе-

ние заготовки, инструмента и параметры их взаимодействия. При включении ра-

диальной подачи абразивный инструмент приближается и входит в контакт с за-

готовкой. В первый период времени (этап врезания), в связи с тем ,  ч т о  

г л у б и н а  микрорезания незначительна, съем материала и износ круга 

минимальны. Подача почти полностью расходуется на приращение упругих 

деформаций системы и глубины резания. Поведение системы моделируется 

уравнением баланса переме-щений. 

Состояние заготовки, после j-го контакта с  кругом задается текущим ради-

ус-вектором ( )jr   (или высотой детали при плоском шлифовании), где   - поляр-
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ный угол;  пространственными отклонениями  j ;  наибольшей высотой профиля 

шероховатости max jR ; глубиной дефектного слоя  d jh . 

Текущий радиус-вектор заготовки после j-го оборота вычисляется по его 

значению после j-1 го оборота и величине радиального съема материала  ( )jr   

1( ) ( ) ( )j j jr r r     .     (4.1) 

Отклонения формы заготовки после j-го контакта определяются разностью 

между максимальным и минимальным значениями радиусов векторов поверхно-

сти 

max min( ) ( )j j jr r     .                             (4.2) 

Текущее значение высоты профиля шероховатости поверхности детали  

(рис. 4.1.), отсчитываемое от линии выступов шероховатости имеет вид: 

 

max max 1 max(1 )j j fjR qR q r q R     ,    (4.3) 

где 1q  ,  если нижняя граница слоя шероховатости поверхности после j-го про-

хода не изменяет своего положения; 0q  ,если нижняя граница слоя перемещает-

ся в глубь материала. max fjR – шероховатость, которая формируется при j-м кон-

такте. 

 

Рисунок 4.1 – К расчету ограничений по шероховатости и глубине дефект-
ного слоя 
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Для глубины дефектного слоя dh , независимо от (4.3), но с теми же обозна-

чениями: 

1 max 1 max(1 ) ( )dj djf dj j j jh q h h R R r q            (4.4)  

 
где dfjh – дефектный слой, который формируется при j-м контакте. 

При равных условиях предпочтение отдается варианту с меньшей глубиной 

дефектного слоя. 

Текущий припуск после j-го оборота вычисляется по его значению после j-1 
го оборота и величине радиального съема материала  jr  

 

1j j jП П r   .                         (4.5) 

 
Начальное состояние объекта (0) соответствует параметрам заготовки в мо-

мент ее установки на станок:  

заг( ) ( )or r  ;   загo  ;  max 0 max загR R ;   0d dзагh h .   (4.6) 
 

При работе в режиме затупления, величина размерного износа R  наибо-

лее выступающих режущих кромок может быть принята равной радиальному из-

носу круга, определяемому по зависимости (3.1). 

Для расчета граничных циклов, обеспечивающих оптимальные траектории, 

согласно методологии изложенной во второй главе диссертации выразим в виде 

равенства и неравенств все технические ограничения факторов режима шлифова-

ния, определяемые возможностями станка, режущими свойствами абразивного 

инструмента, требованиями к точности обрабатываемой детали, шероховатости 

поверхности, качеству поверхностного слоя. 

Проведенный технико-экономический анализ работ [23,67,99] показал, что 

за критерий оптимизации круглого шлифования может быть принята производи-

тельность процесса [23]: 

 

 2 1, 478 ( ) 13,66

( )

f f с к u з Э з u

M

с к u з Э з

t t К V V n D V B
Q

К V V n D



 

 



,    (4.7) 
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где зn – количество зерен в единице площади шлифовального круга шт/мм2 ;  

 – время затрачиваемое на один оборот шлифовального круга;  Э зD  –

эквивалентный диаметр и радиус округления вершины зерна соответственно. 

Уравнение (3.1) в этом случае будет являться функции оптимизации режима 

шлифования. 

С учетом результатов выполненных в главах 2 и 3 сформируем основные 

технические ограничения факторов режима при шлифовании: 

Ограничение 1. Заданная производительность станка.  

Подставляя в уравнение (2.6), значение MQ  из уравнения (4.7) и учитывая, что 

время цикла шлифования детали должно быть меньше цикла станка ЦT  , после 

преобразования получим неравенство:  

 
 

2 1,478 ( ) 13,66

60( )

f f с к u з Э з u

M
з Bс к u з Э з

t t К V V n D V B d l П R
Q

K R TК V V n D

 
 

     
 

 
.  (4.8)  

 

Ограничение 2. Заданная шероховатость и волнистость поверхности. Зави-

симость шероховатости поверхности от параметров режима шлифования может 

быть записана уравнением (3.7): 

 
 

0 0

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S

l h V S T

         

            
. 

После шлифования шероховатость поверхности должна соответствовать шерохо-

ватости предусмотренной техническими условиями на деталь. Это требование 

может быть записано неравенствами: 

 
 

0 0

max

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S
Ra

l h V S T

             
              

 ,  (4.9) 

 
 

0 0

min

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S
Ra

l h V S T

             
              

,  (4.10) 

где maxRa  и minRa  – максимально и минимально допустимые значения шероховато-

сти поверхности детали, мкм. 
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 
 

0 0

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

дсрmax

u y

W l h V S
W

l h V S T

              
              

;    (4.11) 

 
 

0 0

min

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

дср

u y

W l h V S
W

l h V S T

              
              

,     (4.12) 

где дсрmaxW и minдсрW  – максимально и минимально допустимые значения волнистости 

поверхности детали, мкм. 

Ограничение 3. Допустимый износ круга из условия получения заданной 

точности обработки. 

Подставляя в неравенство (2.45) значение RS  из уравнения (таблица 3.1), п 

получим:  
2

1,019 0,295 0,272 1,401
0 0

01, 49
Rдоп n

u y

S D B
l h V S

a j

      


 
.     (4.13) 

где n  – время одного хода, мин. 

Ограничение 4. Радиальное усилие, допустимое прочностью закрепления 

абразивных зерен в круге и прочностью самих зерен. 

Подставляя в неравенство (2.48) выражение yP  через параметры режима шлифо-

вания из уравнения (3.5) получим: 

 
 

0 0

0 0

40,871 0,0220 7,2511 9,1490 72,3211

exp 0,0733 0,0001 0,0059 0,0390 72,32

u y

y K

u y

l h V S
l

l h V S T


                              
. (4.14) 

Ограничение 5. Допустимая скорость круга из условия его прочности.  

Скорость круга при шлифовании KV  не должна превышать скорость круга, допус-

каемую прочностью круга ..ДKV :  

.      (4.15)  

Для не скоростных кругов допускаемая скорость круга, как правило равна 35 

м/сек. 

Ограничение 6. Мощность электродвигателя привода шлифовального круга. 

Мощность, развиваемая электродвигателем, должна быть больше мощности тре-

буемой по тангенциальному усилию шлифования: 

..ДKK VV 
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Подставляя в неравенство (2.52) значение из уравнения (3.6) после преобразова-

ния получим: 

 
 

0 0

0 0

21,2499 0,0193 2,3900 4,8299 26,6219

exp 0,0224 0,0001 0,0003 0,0090 0,0360

u y

Э

u y

l h V S
N

l h V S T


             
              

.  (4.16) 

Ограничение 7. Максимальная скорость круга. 

Максимальная скорость круга должна быть меньше или равна максимально до-

пускаемой кинематикой станка 

100060
max

max 


 K
K

nD
V


     (4.17) 

maxKK VV  .       (4.18) 

Ограничение 8. Минимальная скорость круга. 

Максимальная скорость круга должна быть больше или равна максимально до-

пускаемой кинематикой станка 
100060

min
min 


 K

K

nD
V


: 

minKK VV  .      (4.19) 

Ограничение 9. Максимальная скорость круга. 

Максимальная скорость круга должна быть меньше или равна максимально до-

пускаемой кинематикой станка 
100060

max
max 


 И

И

nD
V


: 

maxИИ VV  ..       (4.20) 

Скорость детали может быть также ограничена по другим причинам: нагре-

вом центром и люнетов, неуравновешенностью масс детали и т.д.  

Ограничение 10. Минимальная скорость детали. 

Минимальная скорость детали должна быть больше или равна максимально до-

пускаемой кинематикой станка  

100060
min

min 


 И
И

nD
V


,     (4.21) 

minИИ VV  .      (4.22) 

Ограничение 11. Наибольшая поперечная подача. 
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Наибольшая поперечная подача быть меньше или равна максимально допускае-

мой кинематикой станка maxyS :  

m axy yS S . .      (4.23)  

Ограничение 12. Наименьшая поперечная подача.  

Наименьшая поперечная подача больше или равна максимально допускаемой ки-

нематикой станка minyS :  

miny yS S .        (4.24) 

Ограничение 13. Начальное состояние рабочей поверхности инструмента 

определяется параметрами, полученными после правки круга, конечное - в конце 

стойкости инструмента. Последнее характеризуется максимально допустимой 

волнистостью  maxkW , образующейся на поверхности круга, при которой не обес-

печивается заданная точность формы поверхности, либо максимально допустимой 

величиной износа  maxЗh  на вершинах режущих кромок, при которой начинается 

интенсивное разрушение рабочей поверхности инструмента. Аналитически эти 

условия могут быть записаны в виде неравенств: 

m axk kW W ,       (4.25) 
 

3 m axh h .       (4.26) 
 

Ограничение 14. Конечное состояние (k) объекта должно соответствовать 

техническим требованиям на деталь 

 

max( ) ( )k dr r  ,  min( ) ( )k dr r  ; 
 

где  max min( ) ( )d dr r    ,  - допуск на изготовление детали. 

dk  ; max maxk dR R ; ak adR R ; dk ddh h     (4.27) 
 

Неравенства (4.25) справедливы для конца цикла обработки детали, после 

того как будет снят весь припуск на шлифование. В процессе обработки парамет-

ры качества изделия могут отличаться от требований чертежа. Однако они на 
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протяжении всего цикла должны находится в заданной области значений, при ко-

торых достижимы требуемые параметры качества детали.  

Ограничение 15. Нижняя граница текущей шероховатости поверхности не 

должна опускаться глубже, чем соответствующая граница слоя шероховатости 

детали. 

max maxj jd dR П R      (4.28) 

 
где jdП  – припуск, оставшийся не удаленным после j-го контакта поверхности с 

кругом. 

Ограничение 16.  Для глубины дефектного слоя (рис. 4.2.): 

Д  

 

Рисунок 4.2 – Расчетная схема формирования показателей качества при шлифова-
нии 

  

max maxdj j j ddj djh R П h R    ,    (4.29) 

 
Ограничение 17. Для пространственных отклонений формы заготовки 

 

max max min min( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
n n

j j j j j
i j i j

r r r r      
 

           (4.30) 
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Ограничение 18. Фактическая глубина резания ft . не должна превышать 

расстояния, равного максимальному вылету зерна над связкой cb   

     (4.31) 

 
Все рассмотренные выше равенства и неравенства, соответствующие техни-

ческим ограничениям, и функция оптимизации представляют в совокупности ма-

тематическую модель процесса шлифования, таблица 4.1.  

Принятая математическая модель составлена с использованием эксперимен-

тальных зависимостей. При дальнейших исследованиях целесообразна замена 

экспериментальных зависимостей на теоретические. Кроме того, в дальнейшем 

целесообразно расширение модели с учетом дополнительных ограничений и вли-

яния взаимодействий факторов режима на показатели процесса шлифования. 

 

Таблица 4.1 – Математическая модель процессов шлифования  

СОСТОЯНИЕ ОБЪЕКТА И СИСТЕМЫ  

Уравнение баланса перемещений в технологической системе 

1j fj j j уnj TjA t R r У У           , (2.5) 

Заданная производительность 
 2 1, 478 ( ) 13,66

( )

f f с к u з Э з u

M

с к u з Э з

t t К V V n D V B
Q

К V V n D



 

 



 (4.7) 

Радиус округления вершины зерна 

0

0,955( ) 0,0535 ,
g gg g gK K B         [43]: 

Количество зерен в единице площади 

0

1,99( ) 0,62
g gg n g n gn K n K B       [53]: 

Средний износ круга 
401,1272,0295,0

0
019,1

049,1 yuR SVhlS   
Таблица 

3.1 

Коэффициент выдавливания
0,56 0,061 0,34b cpK a V   ; (3.9)  

Радиальная составляющая сила резания 

 
 

0 0

0 0

40,871 0,0220 7, 2511 9,1490 72,3211

exp 0,0733 0,0001 0,0059 0,0390 72,32

y u y

u y

P l h V S

l h V S T

         

            
 

 
 
 
 

(3.5) 

Касательная составляющая сила резания (3.6) 

свjfit 0
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 
 

0 0

0 0

21, 2499 0,0193 2,3900 4,8299 26,6219

exp 0,0224 0,0001 0,0003 0,0090 0,0360

z u y

u y

P l h V S

l h V S T

         

            
 

Среднее арифметическое отклонение профиля

 
 

0 0

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S

l h V S T

         

            
 

(3.7) 
 

Средняя высотв волнистости

 
 

0 0

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

u y

W l h V S

l h V S T

          

            
 (3.8) 

Сила закрепления зерна в связке 
0,77 0,55
0 00,842cP l h   [53]: 

Окружная скорость круга 

60 1000
K

K

D n
V

  



 

(4.17) 
 

Текущий радиус-вектор заготовки после j-го обор 1( ) ( ) ( )j j jr r r     (4.1) 
 

Отклонения формы заготовки после j-го контакта 

)()( minmax   jjj rr   (4.2) 

Текущее значение высоты профиля шероховатости поверхности детали  

max max 1 max(1 )j j fjR qR q r q R     , (4.3) 

Текущий припуск после j-го оборота 

1j j jП П r   . (4.5) 

Дефектный слой, который формируется при j-м контакт

1 max 1 max(1 ) ( )dj djf dj j j jh q h h R R r q         (4.4) 

Окружная скорость заготовки 

60 1000
и

и

D n
V

  



 (4.14) 

  
Начальное состояние объекта 

)()( заг  rro  ;   загo ;  загRR max0max  ;   загdd hh  0  (4.6) 

ОГРАНИЧЕНИЯ 
Ограничение производительности процесса

 
 

2 1,478 ( ) 13,66

60( )

f f с к u з Э з u

M
з Bс к u з Э з

t t К V V n D V B d l П R
Q

K R TК V V n D

 
 

     
 

 
 

(4.8) 

Максимальная волнистость поверхности

 
 

0 0

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

дсрmax

u y

W l h V S
W

l h V S T

              
              

 (4.11) 

Минимальная волнистость поверхности

 
 

0 0

min

0 0

0,6144 0,0069 0,3278 1,0397 3,529

exp 0, 2240 0,0001 0,0263 0,0949 0,1614

дср u y

дср

u y

W l h V S
W

l h V S T

              
              

  (4.12) 

Максимальная шероховатость поверхности (4.9) 
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 
 

0 0

max

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S
Ra

l h V S T

             
              

 

 
Минимальная шероховатость поверхности

 
 

0 0

min

0 0

0,5244 0,0009 0,1678 0,1397 0,5529

exp 0,1818 0,0002 0,0257 0,0605 0,0100

a u y

u y

R l h V S
Ra

l h V S T

             
              

 (4.10) 

Допустимый износ круга из условия получения точности 
2
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Радиальное усилие, допускаемое прочностью закрепления абразивного зерна в круге

 
 

0 0

0 0

40,871 0,0220 7,2511 9,1490 72,3211

exp 0,0733 0,0001 0,0059 0,0390 72,32
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l h V S
l

l h V S T


                              
 (4.14) 

Мощность электродвигателя привода круга 

 
 

0 0

0 0

21,2499 0,0193 2,3900 4,8299 26,6219

exp 0,0224 0,0001 0,0003 0,0090 0,0360
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

             
              

 (4.16) 

Максимальная скорость круга

maxKK VV   
(4.18) 

Допустимая скорость круга из условия его прочности. 
 (4.15) 

Минимальная скорость круга

minKK VV   
(4.19) 

Максимальная скорость детали

maxИИ VV   
(4.20) 

Минимальная скорость детали

minИИ VV   
(4.22) 

Наибольшая поперечная подача

maxy yS S  
(4.23) 

Наименьшая поперечная подача  

miny yS S (4.24) 

Допустимая фактическая глубина резания  
(4,31) 

Допустимое конечное состояние объекта  

max( ) ( )k dr r  , min( ) ( )k dr r  ,   )()( minmax dd rr , d k ;

max maxk dR R , adak RR  , dddk hh   

(4.27) 

Допустимая величина границы текущей шероховатости поверхности 

djdj RПR maxmax   (4.28) 

Допустимая глубина дефектного слоя djddjjjdj RhПRh maxmax   

 
(4.29) 

Допустимые пространственные отклонения формы заготовки (4.30) 

..ДKK VV 

свjfit 0
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4.2. Расчет высокопроизводительных циклов шлифования 
 и их экспериментальная проверка 

 

Представленная в таблице 4.1 модель содержит уравнение баланса переме-

щений, в виде дифференциально-разностных соотношений связывает соответ-

ствующие разности подачи инструмента и разности фактической глубины реза-

ния.  

В качестве начального приближения (начальных условий для моделирова-

ния) используются справочные данные и существующие технологические реко-

мендации для соответствующих процессов. 

Если при этом выполняются условия ненахождения технологических пара-

метров в областях ограничений, то результат решения системы таблицы 4.1 опре-

деляет как закон изменения величины подачи инструмента, так и законы измене-

ния величин съема материала, шероховатость поверхности заготовки, волнисто-

сти и т.д. 

Указанное позволяет решать задачи оптимизации технологического процес-

са известными численными методами по различным формализованным критери-

ям, например, по критерию быстродействия [146]. (критерий штучного времени 

производства детали), себестоимости, приведенных затрат и др. Это соответству-

ет решению задачи построения предельных граничных циклов программного 

управления. 

Необходимо отметить, что при решении этих задач необходимо учитывать 

тот факт, что состояние технологической системы несвободно от наследования 
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параметров, определяемых результатами обработки предыдущей детали, т.е. в ка-

честве начальных данных при моделировании граничного цикла обработки каж-

дой последующей детали используются как данные о начальном состоянии си-

стемы (например, параметры детали), так и финальные параметры (например, со-

стояния шлифовального круга). Указанное определяет наличие семейства опти-

мальных граничных циклов. 

При построении расчетных соотношений для конкретных задач модель с 

разностными уравнениями дополнительно дискретизировалась по времени – уг-

лам поворота инструмента и заготовки. При этом параметры рассматривались как 

непрерывные величины и функции. Указанное позволило применить как числен-

ные методы решения разностных уравнений, так и численные методы теории оп-

тимизации для функций с ограничениями типа неравенств. 

При построении расчетных соотношений для конкретных задач модель дис-

кредитировалась по времени. При этом параметры рассматривались как непре-

рывные величины и функции. Указанное решение позволило применить как чис-

ленные методы решения разностных уравнений, так и численные методы теории 

оптимизации для функций с ограничениями типа неравенств. 

Оптимизация циклов по экономическим критериям имеет существенный 

недостаток в связи с непредсказуемой динамикой изменения стоимости основных 

фондов, расходных материалов, энергии и т.д. Поэтому более целесообразно оп-

тимизировать процесс по критериям быстродействия и в диссертационной работе 

основное внимание уделялось разработке высокопроизводительных циклов шли-

фования по методике С.М. Братана [27]. При оптимизации по быстродействию 

использован алгоритм наискорейшего спуска в силу простоты реализации и до-

статочно высокой скорости сходимости [13].  

При управлении процессами шлифования за счет изменения величины по-

дачи, были назначены основные технические ограничения, которые учитывались 

при расчетах: критические значения подачи, допустимые из условия обеспечения 

заданной точности, шероховатости и глубины дефектного слоя, критические зна-
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чения сил допускаемые жесткостью технологической системы и прочностью за-

крепления абразивных зерен в теле круга. 

Критические значения величин подач функционально связаны с величиной 

не удаленной части припуска. В зависимости от марки обрабатываемого материа-

ла, размера абразивного зерна, технических требований на протяжку лимитирую-

щими ограничениями могут быть либо ограничения по точности и глубине де-

фектного слоя, либо по шероховатости поверхности. При построении оптималь-

ного цикла учитываются все три ограничения. Особенности аналитического рас-

чета высокопроизводительных циклов с обеспечением заданной точности и глу-

бины дефектного слоя достаточно полно рассмотрены в литературе [27, 50, 83, 87, 

111, 137, 141]. 

Данные алгоритмы позволяют решить задачу построения предельных гра-

ничных циклов управления процессом шлифования, при которых обеспечивается 

минимально возможное машинное время обработки деталей при ограничениях по 

качеству поверхности изделия [19, 23]. 

Указанное, позволяет решать задачи оптимизации технологического про-

цесса известными численными методами по различным формализованным крите-

риям, например, по критерию быстродействия [19] (критерий штучного времени 

производства детали), себестоимости, приведенных затрат и др. Это соответству-

ет решению задачи построения предельных граничных циклов программного 

управления. 

В качестве параметров, которые используются при определении конкрет-

ных значений вышеприведенных критериев, используются значения переменных, 

характеризующих поведение технологического процесса, и его результаты. Для 

конкретизации этих значений еще до выполнения соответствующих технологиче-

ских операций необходимо адекватное описание поведения технологической си-

стемы и необходимых по техническим требованиям параметров качества. По-

грешности описания неизбежно приводят к снижению производительности, не-

стабильности и потере качества изделий. Совокупность зависимостей и ограниче-

ний, сведенных в таблицу 4.1, представляют описание свойств технологической 
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системы. В качестве начального приближения (начальных условий для моделиро-

вания) используются справочные данные и существующие технологические ре-

комендации для соответствующих процессов. 

Если при этом выполняются условия не нахождения технологических пара-

метров в областях ограничений, то результат решения системы табл. 4.1 опреде-

ляет как закон изменения величины подачи инструмента, так и законы изменения 

величин съема материала, шероховатости поверхности заготовки, волнистости и 

т.д. Указанное определяет наличие семейства оптимальных граничных циклов. 

При оптимизации по быстродействию или нахождении наилучшего реше-

ния по себестоимости может быть использован широкий спектр методов оптими-

зации [86], например: метод покоординатного спуска Пауэлла или динамического 

программирования Беллмана.  

Из рассмотренных способов оптимизации режимов обработки весьма пер-

спективно использование метода динамического программирования. Его приме-

нение ограничивается только объемом вычислительных работ, который в значи-

тельной степени определяется числом возможных сочетаний регламентируемых 

параметров качества. Если качество детали задается двумя параметрами, то воз-

можные фазовые состояния будут определяться множеством сочетаний значений 

координат внутренних и граничных областей прямоугольника, рис. 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Прямоугольник возможных фазовых состояний объекта производ-
ства при двух регламентируемых параметрах качества 
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Ограничения уменьшают число возможных фазовых координат объекта, 

выделяя область технически обоснованных состояний. Алгоритм вычисления 

циклов чистового шлифования методом динамического программирования за-

ключается в последовательном определении возможных фазовых состояний заго-

товки после N–i-го оборота, оценке полученных фазовых траекторий по критерию 

эффективности с выделением оптимального варианта.  На первом этапе на основе 

анализа технических условий на изготовление детали устанавливаются все воз-

можные фазовые состояния объекта после последнего прохода. 

Для каждого из них намечаются допустимые сочетания элементов режима 

на последнем проходе, вычисляются значения критерия эффективности. По воз-

можным значениям фазовых координат после N-го оборота и значениям элемента 

режима определяются все возможные фазовые состояния объекта после N–1-го 

прохода. При этом в одну и ту же точку фазового пространства можно попасть 

при различном сочетании выходных значений параметров качества и значений 

управляющих параметров. На основании сопоставления выявляются варианты с 

наименьшим значением критерия эффективности, они запоминаются, формирует-

ся множество возможных состояний после N–1 оборота и оптимальное управле-

ние для преобразования качества на N-м обороте. 

На третьем и четвертом этапе определяются для каждой полученной точки 

фазового пространства все возможные управления на N–1-м обороте и все воз-

можные состояния объекта после N–2-го оборота детали. Формируется множество 

возможных фазовых состояний 2  ,  iM k
iN . 

В одну и ту же точку фазового пространства после N–i оборота детали (i>1) 

можно попасть как при различном сочетании элементов режима, так и при раз-

личном количестве чисел оборотов завершающей части процесса. Поэтому на пя-

том этапе выделяют такие общие точки k
N

k
iN

k
iN MMM   ...1  и выбирают тра-

ектории с минимальным значением критерия эффективности заключительной ча-

сти процесса. На последующих этапах выполняется анализ возможных состояний 

объекта после N–i-го оборота ( Ni ,...,4,3 ). Процесс вычисления заканчивается 
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после получения результата, свидетельствующего, что все возможные фазовые 

состояния объекта, определяемые по значениям управляющих воздействий, выхо-

дят за пределы, допустимые математической моделью, либо после получения ре-

зультата, свидетельствующего, что все оставшиеся варианты имеют 




1

0

i

j
j  одного 

из вариантов 

загПП  и k
заг

k
iN yy  ,     (4.32) 

где k
iNy   – значение k -го параметра качества. 

Путем сопоставления полученных вариантов, удовлетворяющих начальным 

условиям, выбирается вариант, обеспечивающий минимальное значение критерия 

эффективности. Он принимается за оптимальный, так как обеспечивает формиро-

вание заданных параметров качества детали при наименьшем значении критерия 

эффективности. 

Для процессов шлифования определение оптимального цикла может вы-

полняться и в прямой последовательности, начиная с первого прохода и заканчи-

вая последним. Общая структура вычислительного алгоритма при этом сохраня-

ется. На основе анализа технических ограничений устанавливаются все возмож-

ные сочетания элементов режима резания на первом проходе. По известным фа-

зовым координатам заготовки и возможным сочетаниям элемента режима опреде-

ляются все возможные фазовые состояния объекта после первого прохода, на ос-

новании сопоставления критерия эффективности для каждого такого состояния 

выбирается оптимальное сочетание элементов режима. Затем последовательно 

выполняется анализ второго, третьего и т.д. проходов. На каждом этапе для по-

следующих вычислений формируется множество 
hM  состояний, для которых не 

достигнуты параметры качества детали и критерий эффективности меньше его 

значений законченных вариантов. При 
hM =0 вычисления прекращаются, из по-

лученных возможных вариантов выбирается оптимальный. 
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Рассмотренный алгоритм позволяет определять наиболее рациональное со-

четание элементов режима резания для каждого прохода. С увеличением числа 

управляющих воздействий и числа возможных фазовых состояний объекта струк-

тура алгоритма сохраняется, но объем вычислительных работ возрастает в гео-

метрической прогрессии. Поэтому метод динамического программирования целе-

сообразно применять при оптимизации процесса, когда число этапов процесса не-

велико, а принцип дискретности наиболее выявлен. 

Для операций с большим числом контактов поверхности с инструментом 

можно заменить дискретный процесс преобразования параметров качества на не-

прерывный, а высокопроизводительные циклы определить на основе принципа 

максимума Понтрягина, по методике, рассмотренной в работе М.М. Тверского. 

Рассмотренные методы оптимизации позволяют решить задачу построения 

предельных граничных циклов управления процессом чистового шлифования на 

тяжелых станках, обеспечивающих минимально возможное машинное время или 

минимальную себестоимость обработки деталей при заданных ограничениях. 

Апробация предложенной методики, осуществлялась в рамках договора о 

научно-техническом сотрудничестве между кафедрой «Технология машинострое-

ния» СГУ и Севастопольским предприятием «91. СРЗ.ЧФ» по обработке гребных 

валов. 

Полученные в результате расчета циклы (рис. 4.4, 4.5) оказались состоящи-

ми из трех этапов, которые могут характеризоваться также как и в работах [40, 

43]: 

– этапа «форсированного режима», на котором снимается основной слой 

припуска;   

– этапа «чистового», на котором подача и глубина резания ограничивается 

точностью формы изделия; 

– этапа «финишного», где подача и глубина резания, лимитируется ограни-

чениями на шероховатость поверхности. 
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При расчете циклов учитывалось состояние инструмента в различные пери-

оды его стойкости, поэтому продолжительность каждого последующего цикла 

увеличивается. 

 

 

Рисунок.4.4 – Циклы программного управления операцией круглого наружного шлифо-
вания кругами  24A F46 L V 35м/с для обработки шеек гребных валов с учетом измене-
ния свойств круга за период стойкости: 1, 2, 3 – траектории изменения S y для 5-ой, 
 7-ой и 13-ой детали 

 

 

Рисунок.4.5 – Циклы программного управления операцией круглого наружного шлифо-
вания кругами  24A F46 L V 35м/с для обработки шеек гребных валов с учетом измене-
ния свойств круга за период стойкости: 4, 5, 6 – траектории изменения r  для 5-ой, 7-
ой и 13-ой детали соответственно 
 

При расчете циклов учитывался износ инструмента, поэтому продолжи-

тельность каждого последующего расчетного цикла оказалась больше продолжи-

тельности предшествующего. 
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При обработке циклов на оборудовании было установлено, общее время 

цикла обработки первой детали в 1,38 раза меньше цикла обработки детали в кон-

це периода стойкости инструмента. При обработке 2-й, 3-й, 4-й деталей основное 

время снижается в 1,3; 1,2; 1,12 раза.  

Однако после 10 минут работы увеличились разбросы геометрических раз-

меров и значений показателей шероховатости поверхности, более интенсивного 

воздействия на процесс возмущающих факторов таблица 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Сравнительные результаты оценки качества поверхностей шеек гребных ва-
лов, обработанных по расчётным циклам за период стойкости шлифовального круга 

№ 
Шейки вала  

партии 

Отклонения от номинального  раз-
мера – , мкм 

Шероховатость  
поверхности – мкм 

Шлифование шеек гребных валов в интервале от 0 до10 мин кругом 24A F46 L V 35 м/с 
 Наличие 

прижогов max min 
Дисперсия  

, мкм2 
  

Дисперсия 
, мкм2 

1 – 0,020 0,009 3,4х10-6 0,28 0,21 1,36х10-4 
2 – 0,021 0,012 2,25х10-6 0,29 0,20 2,25х10-4 
3 – 0,023 0,013 2,77х10-6 0,30 0,23 1,36х10-4 

 – 0,021 0,010 2,8х10-6 0,28 0,21 1,66х10-4 

 – 1,33 1,6 1,29 1,07 1,02 1,35 

«+» − Наличие прижогов на какой-либо поверхности  
Шлифование шеек гребных валов в интервале от 10 до30 мин кругом 24A F46 L V 35 м/с 

 Наличие 
прижогов max min 

Дисперсия  
, мкм 

  
Дисперсия 

, мкм2 
1 – 0,027 0,016 3,36х10-6  0,32 0,22 2,25х10-4 
2 – 0,031 0,018 4,1х10-6 0,31 0,22 2,25х10-4 
3 – 0,026 0,015 3,4х10-6 0,29 0,20 2,25х10-4 

 – 0,028 0,0163 3,62х10-6 0,30 0,216 2,25х10-4 

 

Для обеспечения стабильности параметров качества изделий необходима 

стабилизация параметров расчетного технологического цикла что, возможно, 

осуществить только за счет введения систем с обратной связью, адекватно оцени-

вающих текущее состояние технологической системы. 

 

 

 
 


aR

2
max min 2

j

ji 

2
max min 2

i
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4.3. Обеспечения стабильности параметров качества изделий за счет разра-
ботки систем адаптивного управления 

 

В настоящее время при производстве деталей машин предъявляются повы-

шенные требования качеству их поверхностного слоя [1-3]. Доминирующими 

факторами являются погрешности размеров, отклонения формы, шероховатость, 

волнистость поверхностей, обеспечивающими надежность и долговечность узлов 

и механизмов, точность их работы особенно актуальна эта задача при финишной 

обработке шеек валов корабельного вало-винторулевого комплекса, детали кото-

рого отличаются своими габаритами и весом. 

Анализ отказов элементов корабельного вало-винторулевого комплекса по-

казывает, что наиболее слабыми элементами корабельного вало-винторулевого 

комплекса являются подшипниковые элементы, отказ которых оказывает суще-

ственное влияние на управляемость судна, например, 15% аварийных случаев 

связано с отказами подшипниковых узлов.  

Анализ современных исследований в данной области показывает, что обеспе-

чение надежности корабельного вало-винторулевого комплекса возможно за счет 

повышения стабильности качества чистового шлифования шеек валов [4 – 7]. 

Отсутствие стабильности показателей качества вызвано воздействием внеш-

них возмущений на технологическую систему (ТС), часть из которых неизвестна 

и не контролируется в процессе обработки. 

Эта проблема особенно актуальна для операций чистового и тонкого шли-

фования, на которых окончательно формируются параметры качества. 

Повышение стабильности чистового шлифования шеек валов вало-винторулевого 

комплекса возможно, за счет разработки динамических моделей процесса шлифо-

вания и создания на их основе автоматической системы врезного шлифования, с 

замкнутым контуром регулирования.  

Во второй главе диссертации путем анализа зоны контакта «инструмент–

заготовка» получено уравнение характеризующее баланс перемещений при круг-

лом наружном шлифовании  
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t t t

f 0 R 0 0 y T уп

0 0 0

t ( ) R S d r Q d A S d y y               ,  

где ft ( )  фактическая глубина микро резания в момент времени;  

RS  –интенсивность износа инструмента в единицу времени; 0R  – радиус средней 

окружности круга в начальный момент времени 0t  ; 0r  – исходный радиус заго-

товки; Q
  – интенсивность съема материала; yS  – значение подачи по лимбу 

станка, отсчитываемое в единицу времени; Ty  – температурные деформации в 

технологической системе; упy  – упругие отжатия, определяемые по формуле 

н
уп

тс

Py j , где нP  – нормальная составляющая силы резания при шлифовании; тсj  

– жесткость технологической системы. 

После дифференцирования (1) по  получим зависимость, описывающую связь 

перемещений в технологической системе в дифференциальной форме: 

f y R T упt ( ) S S Q y y          ,     (4.33) 

Нормальная составляющая силы резания нP  рассчитывается [5] по следующей за-

висимости: 

н к f к fP C t G t   ,     (4.34) 

где кC  – жесткость контакта шлифовального круга и заготовки;  

кG  – коэффициент сопротивления.  

После подстановки (4.34) в (2.3) и последующего дифференцирования получим: 

к к
уп ф ф

тс тс

C G
y t t

j j
   .    (4.35) 

Тогда выражение (4.33) после несложных преобразований перепишется: 

к к
у f R ф f T

тс тс

C G
S t S Q t t y

j j           .   (4.36) 

В свою очередь фактическую глубину резания фt  можно определить по формуле:  

фt H Q  ,    (4.37) 
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где Н – слой, в котором распределена шероховатость; Q  – съем материала за 

счет механического резания. 

С учетом (4.37) зависимость (4.36) примет вид: 

к к к к
у R T

тс тс тс тс

G C G C
S H 1 H Q 2 Q S y

j j j j 

   
           

   
      . (4.38)  

Для определения величины слоя, в котором распределена шероховатость H , 

может быть использовано выражение: 

yH S  , (4.39) 

где   – коэффициент пропорциональности; yS  – значение радиального переме-

щения круга по лимбу станка. 

После подстановки (4.39) в (4.38) получим 

к к к к
y y R T

тс тс тс тс

G C G C
S 1 1 S Q 2 Q S y

j j j j  
    

                 
      .  (4.40) 

Обозначим к к к к
1

тс тс тс тс

G C C G
c;  1 1 a;  2- b;  c

j j j j
 

    
              

,  

тогда уравнение (4.39) примет вид: 

y y 1 R TcS aS c Q bQ S y            .   (4.41) 

Выражение (4.41) представляет собой линейное дифференциальное уравне-

ние второго порядка, которое необходимо для решения задач, синтеза автомати-

ческих систем с обратной связью. 

Из анализа зависимости (4.41) следует, что главными факторами, влияющи-

ми на время протекания цикла обработки, являются нестационарные фазы изме-

нения скорости съема припуска на обработку (рисунок 4.6), возникающие в 

начальный момент (при врезании) и при переключении подачи в процессе смены 

режимов обработки.  

На динамику процесса влияет податливость технологической системы, ин-

тенсивности износа шлифовального круга и температурных деформаций в техно-

логической системе, изменение значений которых в процессе обработки изделия 
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оказывает существенное влияние на скорость съема припуска, что в результате 

может привести к разбросу значений параметров качества обрабатываемых изде-

лий. 

Рисунок 4.6 – Циклограмма съема припуска при врезном шлифовании 

Таким образом, уравнение (4.41) устанавливает функциональную связь 

между величиной подачи yS и интенсивностями съема материала Q
 , износа ин-

струмента RS  и температурных деформаций в технологической системе Ty  

Интенсивность съема материала Q
  является определяющим параметром

процесса, характеризующим скорость его протекания, определяющим качество 

поверхности обрабатываемого изделия, а также время окончания его обработки. 

Точное значение этого параметра может быть получено путем измерения 

съема материала в процессе обработки изделия. При этом, съем материала и его 

производные являются реакцией от подачи и скорости ее изменения.  

Поэтому, с точки зрения теории оптимального управления, съем материала 

и его производные могут выступать в роли выходных величин, а подача в каче-

стве входной переменной процесса. 

Уравнение (4.41) содержит параметры, характеризующие интенсивности 

износа инструмента RS  и температурных деформаций в технологической системе 
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Тy , которые на основании вышеизложенного могут выступать в качестве шумов 

системы. 

Анализ исследований, выполненный в работах [5-8] показывает, что для чи-

стового и отделочного шлифования изделий интенсивность износа инструментов 

RS  в пределах цикла обработки изделия незначительна, поэтому данной составля-

ющей можно пренебречь, тогда уравнение (4.41) можно записать в виде: 

y y 1 TcS aS c Q bQ y          . (4.42) 

Полученное уравнение позволяет привести в соответствие значения устано-

вочных параметров с реальными характеристиками протекающих процессов. Для 

этого необходимо знать среднестатистические характеристики шумов системы и 

шумов наблюдения. В нашем случае, в качестве шумов системы выступает интен-

сивность температурных деформаций Ty , а в качестве шумов измерений шерохо-

ватость поверхности заготовки, которая оказывает значительное влияние на точ-

ность измерения съема материала в связи с одинаковым порядком соответствую-

щих величин. 

Выполненный анализ показывает, что при управлении операциями шлифо-

вания фазовые координаты объекта могут быть измерены с существенными слу-

чайными ошибками, а движение объекта подвержено случайным воздействиям. В 

этом случае, управление операцией может быть определено на основе результатов 

оценивания состояния системы. 

Оценка состояния такой возможна за счет построения автоматической си-

стемы со стохастическим наблюдателем в форме фильтра Калмана-Бюсси. 

На основе полученного уравнения при использовании методике рассмотренной в 

работе [Братан] построена автоматическая система системы врезного шлифования 

шеек валов судового вало-винтового комплекса, замкнутый контур регулирования 

которой состоит из объекта, фильтра и регулятора (рис. 4.7): 
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   (4.42) 

где 1CK , 2CK , 1K , 2K – коэффициенты усиления стохастического регулятора и 

наблюдателя соответственно. 

Изображенная на структурной схеме 4.7 стохастическая система управления 

операцией врезного шлифования обеспечивает стабилизацию съема припуска на 

протяжении всего цикла. 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Структурная схема стохастической системы управления процессом 
врезного шлифования 

 

Для работы автоматической системы в память УЧПУ загружается информа-

ции о циклах, рассчитанных априорно с помощью детерминированных моделей и 

оптимизационных методов. 
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Структурная схема стохастической системы управления приведена на ри-

сунке 4.7. 

Предложенный подход позволяет осуществлять обработку изделий на оп-

тимальных режимах, поэтому, даже при потере режущих свойств круга, увеличе-

ние затрат времени на обработку, при использовании данной системы, значитель-

но меньше, чем у других систем. 

С целью иллюстрации работы системы проведен численный эксперимент, 

результаты сведены в таблицу 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Зависимость значений корректирующих коэффициентов от времени 

ΔU, мкм 3,3 2,5 2,01 2,8 2,6 2,2 3,1 3,5 3,3 4,8 

Δt, с 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

ΔU, мкм 4,7 4,9 5,1 4,3 3 2 1,7 3,1 3,8 2,6 

Δt, с 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

ΔU, мкм 2,5 2,6 1,6 2,2 2,1 2,1 2,8 2,6 2,4 3 

Δt, с 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 

ΔU, мкм 3,3 3,2 3,2 2,7 3,3 3,6 3,7 3,5 3,6 2,2 

Δt, с 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 

ΔU, мкм 3 3,3 3,5 2,5 2,2 2,7 2,9 2,6 2,7 2,7 

Δt, с 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5 

ΔU, мкм 2,6 2,9 3,3 2,7 2,5 2,9 2,6 2,6 2,7 3 

Δt, с 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6 

ΔU, мкм 2,8 3,1 3,9 3,1 3,0 1,8 2,6 2,1 2,8 3,4 

Δt, с 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,7 

ΔU, мкм 3 2,9 3 2,5 2,2 1,9 2,5 1,7 2,2 2,9 

Δt, с 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8 

 

Анализ результатов аналитического расчета показывает, что фактическая 

глубина резания не остается постоянной при установке постоянных значений 

врезной подачи по лимбу станка, на отклоняется от заданных значений, что при-

водит к отклонена выходных показателей от расчетных. автоматическая система с 

стохастическим наблюдателем позволяет получить оптимальные оценки выход-

ных величин, на основе которых строится управление, обеспечивающее стабиль-

ность показателей качества обработанных изделий. 
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Лабораторные испытания САУ на «КЗТС» проводились на станке KWA KR 

1800B при обработке шеек валов диаметром 200 мм из стали 45 инструментом 

1 915х100х304,8 63С F60 K 6 B 50м/с. При шлифовании в качестве СОТС исполь-

зовали составы, рекомендованные для обработки, стали 45. 

В таблице 4.4 приведены результаты сравнительных испытаний процессов 

обработки шеек валов по заводской технологии и обработанных с помощью авто-

матической системы. 

 

Таблица 4.4 – Результаты сравнительных испытаний процессов обработки шеек валов по 
заводской технологии и обработанных с помощью автоматической системы 

Отклонение от заданного размера  , мкм Шероховатость поверхности aR , мкм 
По заводской технологии

 
max min 

дисперсия
2 , мкм2

max min 
дисперсия

2 , мкм2

№
 п

ар
ти

и 1 0,022 0,0130 6,5
№

 п
ар

ти
и 1 0,63 0,41 1,3×10-3

2 0,023 0,0092 5,6 2 0,62 0,51 0,4×10-3

3 0,024 0,0120 4,0 3 0,63 0,46 0,7×10-3 

i  0,023 0,0103 5,3 i  0,62 0,46 0,8×10-3

С помощью автоматической системы
 

max min 
дисперсия 

2 , мкм2
max min 

дисперсия 
2 , мкм2

№
 п

ар
ти

и 1 0,020 0,0090 3,36

№
 п

ар
ти

и 1 0,41 0,30 0,34×10-3

2 0,014 0,0050 2,3 2 0,32 0,22 0,28×10-3

3 0,019 0,0080 2,8 3 0,40 0,29 0,35×10-3 

j  0,017 0,0073 2,82 j  0,376 0,27 0,32×10-3 

i j/   1,35 1,41 1,85 i j/   1,64 1,703 2,5 

 

На рисунках 4.8, 4.9 и 4.10 приведены примеры профилограмм и кругло-

грамм снятые с поверхности шеек гребных валов, обработанных по традиционной 

схеме и с использованием разработанной автоматической системы управления. 
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Рисунок 4.8 – Шероховатость поверхности при чистовом шлифовании по тради-
ционной схеме (без САУТП) 
 

  

 

Рисунок 4.9 – Шероховатость поверхности  при чистовом шлифовании с исполь-
зованием предлагаемой САУТП 
 

  

                                             а                                              б 

Рисунок 4.10 – Кругло грамма поверхности шейки вала обработанной:  
а – по заводской технологи; б – по предлагаемой технологии 
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Таким образом, проведенные мероприятия позволили в сравнении с тради-

ционной обработкой обеспечить стабильное качество обработки и снизить значе-

ния дисперсий по размеру поверхностей – в 1,85 раза, по шероховатости – в 2,5 

раза. 

 

4.4. Выводы по главе 4 
 

1. Разработано формализованное математическое описание операции круг-

лого наружного шлифования, позволяющее для  любого момента времени при и 

различных алгоритмах изменения режима определять фазовые координаты техно-

логической системы (взаимное расположение инструмента и заготовки, парамет-

ры зоны контакта "инструмент - заготовка"), параметры качества обрабатываемой 

поверхности (шероховатость, размер, отклонения формы, физико-механическое 

состояние поверхностного слоя), выходные параметры процесса (скорость съема 

припуска, износ инструмента). 

2. Разработанное математическое описание позволяет решить задачу по-

строения предельных граничных циклов управления операцией шлифования, при 

которых обеспечивается минимально возможное машинное время при ограниче-

ниях качества поверхности изделия, не хуже требуемого по принятой технологии. 

3. Выполненные расчеты позволили определить программное управление 

для операций шлифования опорных шеек гребного вала двигателя, относительно 

которого необходимо осуществлять стабилизацию параметров технологического 

процесса. 

4. При обработке шеек валов по предложенным граничным алгоритмам без 

подсистемы стабилизации, увеличился разброс размеров в середине периода 

стойкости шлифовального круга, вследствие воздействия на процесс возмущаю-

щих факторов.  

5. Для обеспечения стабильности параметров качества шеек валов при 

шлифовании вдоль предельной границы, необходимо стабилизировать параметры 

расчетного технологического цикла что, возможно, осуществить только за счет 
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введения систем с обратной связью, адекватно оценивающих текущее состояние 

технологической системы. 

6. С целью обеспечения стабильности параметров качества шеек валов осу-

ществлен синтез САУ операцией чистового круглого наружного шлифования, 

применение которой позволило обеспечить стабильность показателей качества 

при реализации системой ЧПУ предельных граничных циклов. 

7. Разработанные в работе мероприятия в сравнении с традиционной обра-

боткой обеспечивают стабильное качество обработки и снижение значения дис-

персий по размеру поверхностей – в 1,85 раза, по шероховатости – в 2,5 раза. 
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ГЛАВА 5 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗРАБОТАННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ  
ПРИ ОПЫТНО-ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ОПОРНЫХ  

ПОДШИПНИКОВ КОРАБЕЛЬНЫХ ВАЛОПРОВОДОВ 

5.1. Исследование показателей надежности опорных подшипников корабель-
ных валопроводов 

Вопросы повышения надежности технических систем – машин и механиз-

мов различного назначения являются одними из важнейших для отечественного 

производства. Наука о надежности, выросшая из проблемы надежности подшип-

ников качения, в дальнейшем развивалась главным образом в применении к ра-

диоэлектронным системам и в направлении математической теории [1]. Между 

тем надежность машин, например, технологических, а также судовых и корабель-

ных систем имеет свою специфику, связанную с преобладанием износовых и 

усталостных отказов и влиянием большого многообразия факторов. В России и за 

рубежом опубликовано множество научных работ по надежности, большинство 

из которых имеет математическую направленность [2, 3, 4]. Однако до настояще-

го времени не уделяется достаточного внимания совершенствованию технических 

расчетов надежности с учетом потоков отказов и восстановлений подсистем и аг-

регатов машин, случайным процессам при их технической эксплуатации, в част-

ности, при исследовании надежности подшипниковых опор корабельных вало-

проводов и взаимодействии элементов и подсистем пропульсивного комплекса 

судна. 

С целью оценки эффективности технологических процессов финишной об-

работки производилась оценке надежности работы подшипников скольжения 

пропульсивного комплекса судна, выявления характерных причин, приводящих  к 

выходу из строя рабочих элементов подшипниковых опор, а также поиска рацио-

нальных путей повышения надежности. 

Объектом данного исследования является пропульсивный корабельный 

комплекс, служащий силовым механизмом передачи крутящего момента от ис-
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точника энергии (главного двигателя) через валопровод на гребное винтовое 

устройство. 

Анализ статистических данных по эксплуатационным отказам элементов 

пропульсивного комплекса судна (рисунок 5.1) показывает, что в общей доле от-

казов системы существенную долю составляют отказы подшипниковых опор ре-

дукторов и участков валопровода, испытывающие большие радиальные и осевые 

нагрузки. 

Рисунок 5.1 – Анализ эксплуатационных отказов подсистем и элементов пропульсивно-
го комплекса судна 

В подсистеме валопровода по процентному удельному весу отказов наиме-

нее надежным выступает опорный подшипник (8%). Данный подшипник является 

радиальным гидродинамическим, конструкция его приведена на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 – Схема радиального гидродинамического подшипника:  
1 – верхний вкладыш; 2 – антифрикционный слой; 3 – смазочная канавка; 
4 – нижний вкладыш; 5 – маслоподающий канал; 6 – диск; 7 – корпус 

В общем плане техническая система конструкции судна взаимодействует с 

окружающей средой, а ее подсистемы между собой в виде схемы прямого и об-

ратного взаимодействий. На систему пропульсивного корабельного комплекса, 

структурная схема которого представлена на рисунке 5.3, в процессе эксплуата-

ции накладывается совокупность воздействий (рисунок 5.4). 

Рисунок 5.3 – Структурная схема элементов системы пропульсивного комплекса суд-
на 
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Рисунок 5.4. – Схема действия на систему переменных: X1, X2, X3, X4 – начальные со-
стояния винто-рулевого комплекса, редуктора, главного двигателя, валопровода; Ψ1, 
Ψ2, Ψ3, Ψ4 – возмущающие: амплитуда морского волнения, вибрации от других меха-
низмов, загрязнение элементов механизма, силы сторонней нагрузки; U1, U2, U3 – 
управляющие: поддержание мощности и скорости, охлаждение элементов, гашение 
вибраций; Y1, Y2, Y3, Y4 – выходные: мощность, частота оборотов, производитель-
ность, величина износа элементов 

Это – входные переменные X1, X2, X3, X4 – начальные состояния соответ-

ственно винто-рулевого комплекса, редуктора, главного двигателя, валопровода; 

возмущающие воздействия Ψ2, Ψ3, Ψ4 – соответственно амплитуда морского вол-

нения, вибрации от других механизмов, загрязнение элементов механизма, силы 

сторонней нагрузки; возможные управляющие воздействия U1, U2, U3 – соответ-

ственно поддержание мощности и скорости, охлаждение элементов, гашение виб-

раций. Результатом приведенных воздействий на систему являются выходные по-

казатели Y1, Y2, Y3, Y4 – соответственно мощность, частота вращения, производи-

тельность, величина износа элементов. 

Под надежностью понимают интегральное свойство объекта, обусловленное 

его безотказностью, ремонтопригодностью, долговечностью и сохраняемостью. 

Отказ является случайным событием и для расчета показателей надежности при-

меняют методы теории вероятностей и математической статистики [5, 6, 7]. При 

расчетах показателей надежности используют понятие наработки – продолжи-

тельности или объема работы объекта.  
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Для технологического оборудования наработку измеряют в часах, для судо-

вых систем и механизмов – в часах или моточасах. Распределение случайной ве-

личины наработки, полученной в результате испытаний или эксплуатации в ре-

альных условиях, в зависимости от преобладающих видов отказов может быть 

подчинено некоторым законам, например, нормальному, экспоненциальному, 

Вейбулла, Эрланга и т.п. [6 – 11]. 

В период нормальной эксплуатации постепенные отказы еще не проявляют-

ся, поэтому надежность характеризуется внезапными отказами, которые объяс-

няются неблагоприятным стечением многих обстоятельств и имеют постоянную 

интенсивность, не зависящую от возраста изделия [6, 7]. При этом вероятность 

безотказной работы и вероятность отказа определяются по выражениям для экс-

поненциального закона распределения случайной величины, которыми можно ап-

проксимировать время безотказной работы широкого круга объектов, в том числе 

особо ответственных машин и агрегатов системы пропульсивного комплекса суд-

на, эксплуатируемых в период после окончания приработки и до существенного 

проявления постепенных отказов;  машин с последовательной заменой отказав-

ших деталей; машин вместе с электро- и гидрооборудованием и системами управ-

ления; сложных объектов, состоящих из многих элементов, причем время безот-

казной работы каждого из них может не быть распределено по экспоненциально-

му закону (важно, чтобы отказы одного элемента, не подчиняющегося этому за-

кону, не доминировали над другими). 

Параметры потоков отказов и восстановлений могут даже равно надежные 

узлы при разных длительностях ремонта или восстановления заставить по-

разному влиять на общую надежность системы. Эти особенности можно учесть 

при построении размеченных графов состояний и оценки вероятности нахожде-

ния в этих состояниях (при условии распределения случайных величин по экспо-

ненциальному закону, подтвержденному полученной формой кривой плотности 

вероятности). 

Для дальнейших исследований уровня надежности системы пропульсивного 

комплекса судна с учетом отказов функционирования его подсистем приведен 
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размеченный граф их состояний (рис. 5.5) при условии, что все потоки отказов и 

восстановлений – простейшие. Каждое такое состояние характеризуется соответ-

ственно параметрами потоков отказов λi и восстановлений μi. Для решения задачи 

необходимо вычислить интенсивности потоков отказов i  по формуле: 

ii T/1 ,

где  iT  – средняя наработка на отказ (ч),  а также интенсивности потоков восста-

новлений:  

вii T/1 ,

где вiT  – среднее время восстановления после отказа (ч). 

Величины потоков отказов и восстановлений определяют вероятность без-

отказной работы, которую можно считать основным показателем надежности си-

стемы. 

Рисунок 5.5 – Размеченный граф состояний элементов системы пропульсивного ком-
плекса судна с учетов отказов функционирования:  λ – потоки отказов; 
μ – потоки восстановлений; S0 – рабочее состояние пропульсивной системы; 
 S1 – отказ винто-рулевого комплекса, S2 – отказ редуктора, S3 – отказ главного двигате-
ля, S4 – отказ привода (валопровода)  

Нормальная работа системы пропульсивного комплекса судна определяется 

состоянием S0, а состояния S1…S4 соответствуют отказам соответственно подси-

стем винто-рулевого комплекса, редуктора, главного двигателя, привода (вало-
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провода). При выходе из строя одной из подсистем вся система переходит в нера-

бочее состояние. Узлы, агрегаты и детали указанных подсистем могут требовать 

ремонта или замены в процессе эксплуатации с учетом отказов функционирова-

ния и последующего восстановления. 

Для вероятностной оценки каждого из состояний необходимо на основе по-

строенного размеченного графа состояний (рис. 5.5) составить уравнения финаль-

ных вероятностей, подставить значения параметров потоков отказов и восстанов-

лений, рассчитать вероятности безотказной работы 0P  системы пропульсивного 

комплекса судна и вероятности отказов 1P , 2P , 3P , 4P соответствующих подсистем 

и узлов. Эти вероятности определяются из системы дифференциальных уравне-

ний А.Н. Колмогорова, составляемых по известным правилам [7, 8, 9]. 

Так, для размеченного графа состояний, изображенного на рисунке 5, си-

стема дифференциальных уравнений А.Н. Колмогорова с помощью условия нор-
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Для оценки надежности подсистем пропульсивного комплекса, были вы-

полнены экспериментальные исследования, на экспериментальной установке, 

имитирующей штатные и аварийные условия эксплуатации опорных подшипни-

ков корабельного валопровода. 

Общий вид экспериментального стенда представлен на рисунке 5.6. 

Рисунок 5.6 – Экспериментальный стенд по исследованию валопровода в радиальных 
подшипниках скольжения 

Экспериментальный стенд представляет собой модуль, состоящий из сле-

дующих позиций: подшипник опорный; промежуточный вал; крышка картера; 

термометр; крышка; вкладыш верхний; устройство маслоприемное; полукольцо 

маслоподающее; манжета уплотнительная; крышка смотровая;  корпус картера;  

вкладыш нижний; корпус; пробки под спускные отверстия.  

Главной задачей экспериментальных исследований гидродинамических 

подшипников, является проверка работоспособности опорных подшипников с 

шейками валов обработанных по заводской и предлагаемой технологии. 

Для решения поставленной задачи были проведены исследования на 

экспериментальном стенде по иследованию валопровода в радиальных 

подшипниках скольжения; проведено исследование режимов течения смазочного 

материала при степени обводнения k = 0 - 70 % . С помощью 

вибродигностической аппаратуры фиксировались изменения обводненного 
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смазочного материала в зазоре гидродинамического подшипника. 

Для исследования радиальных подшипниках скольжения, конструктивные и 

режимные параметры образцов были получены перерасчетом характеристик 

серийно выпускаемых изделий судовых валопроводов с учетом критериев 

подобия. Экспериментальные исследования производились на установившемся 

режиме работы модельного подшипника при постоянной скорости вращения и 

заданной статической нагрузке. В процессе проведения экспериментальных 

исследований непрерывно контролировались следующие режимные параметры: 

1. при визуализации – режимы течения обводненного смазочного

материала; 

2. при индексировании статических и динамических характеристик

опытного образца с нагрузочным устройством – толщина несущего слоя в зоне 

минимального зазора между поверхностью вала и втулки, температуры смазки на 

входе в подшипник, в несущем слое и на сливе из рабочей зоны, давление в 

напорной магистрали и по длине несущего слоя, а также расход смазочного 

материала; 

3. при индексировании реакции смазочного слоя подшипника на

внешнее возмущение (экспериментальный стенд) – параметры виброактивности 

трибоузла (виброскорость), температуры смазки на входе в подшипник в несущем 

слое и на сливе из рабочей зоны, давление в напорной магистрали, а также расход 

смазочного материала. 

По результатам измерений определяются параметры установившегося 

режима смазки эксцентриситет и угол наклона линии смещения центров вала 

подшипника, а также динамические отклонения от положения статического 

равновесия: амплитуды и частоты колебаний, обусловленных реологическими 

свойствами обводненного смазочного масла и нагрузочно-скоростными 

особенностями режима работы опытного образца. 

В качестве эталонных значений амплитуд и частоты колебания принимались 

показания токовихревых датчиков, полученные при работе подшипника 

скольжения на «чистом» масле. Далее производилось сопоставление полученных 
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данных. За отказы принималась потеря устойчивости движения вала в 

подшипнике скольжения на водомасляном смазочном материале в диапазоне k = 

60 – 75% (в зависимости от нагрузочно-скоростных характеристик узла), что 

объясняется постепенным увеличением размеров водяных капель, диаметр 

которых в процессе эксплуатации становится соизмерим с макро масштабами 

каналов (~1-5*10-6 м), выделением монодисперсных струйных и пленочных 

течений, а также диффузией воды в адсорбционные масляные слои, вызывающей 

дезорганизацию их смектической структуры. 

Контроль за техническим состоянием ГЭУ, осуществлялся на основе изме-

рения и анализа вибрации (рис. 5.7). 

а б 

Рисунок 5.7 – Вертикальная и горизонтальная составляющие вибрации, полученная при 
испытаниях подшипников скольжения изготовленных а) по предлагаемой и б) завод-
ской технологиям  

Оценка технического состояния объекта исследования осуществлялась с 

помощью специализированного программно-диагностического комплекса, реали-

зующего процессы вибромониторинга и вибродиагностики, дополняющие друг 

друга. Вибродиагностика позволяет оценивать увеличенный круг задач и приме-

няется, в отличие от вибромониторинга, не для обнаружения и прогноза развития 

вибросостояния роторных систем, а для анализа технического состояния элемен-

тов систем удержания и стабилизации валов ГЭУ, для которых существует реаль-

ная вероятность отказа. Для этого измеряется не только низкочастотная и 
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среднечастотная вибрация, но и высокочастотная, а также используется более 

сложные, чем при мониторинге, методы анализа сигналов вибрации. 

Структура системы вибрационного мониторинга и диагностики, реализую-

щей требования по помехоустойчивости и надежности, скорости выполнения 

операций анализа и оперативности принятия решения, представлена на 

рисунке 5.8. 

Рисунок 5.8 – Структура системы вибрационного мониторинга и диагностики:  
ИП  измерительный преобразователь; БУК  блок усиления и коммутации;  
УС  устройство согласования; СОАН  средство обработки и анализа;  
ММ  математическая модель; БД  база данных; ПО  программа обработки базы; АН 
 анализатор 
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Измерительный преобразователь (ИП) измеряет относительную вибрацию 

ротора и через блок усиления и коммутации (БУК) передает низкочастотную и 

среднечастотную составляющую вибрации в систему мониторинга. По запросу 

подсистемы диагностики он может выдавать все необходимые составляющие 

вибрационного сигнала. Устройство согласования (УС) позволяет согласовать 

входные цепи анализатора и выходные цепи БУК, что предотвратит несанкциони-

рованную потерю информации. 

Средства обработки и анализа (СОАН) преобразуют произвольный вибра-

ционный сигнал от первичных преобразователей в удобную для анализа форму, 

используя быстрые преобразования Фурье (БПФ).  

СОАН посылает запрос в базу данных о состоянии системы удержания и 

стабилизации валов СТЭУ. При отсутствии в базе данных (БД) стандартного ре-

шения производится расчет по математической модели и устанавливаются функ-

циональные связи между результатами вибрационных измерений и причинами их 

возникновения. Программа обработки базы добавляет результаты расчетов в БД и 

в дальнейшем эта ситуация будет считаться определенной. Таким образом, систе-

ма накапливает опыт. 

СОАН, после получения информации с базы данных или от математической 

модели, определяет необходимость в проведении диагностики с последующим за-

просом на получение более полной информации и углубленного анализа всех со-

ставляющих сигналов вибрации. Анализатор (АН) обрабатывает сигналы вибра-

ций, используя алгоритмы время  частотного анализа, и выдает информацию ди-

агностическому процессору, реализующему алгоритмы диагностики с целью про-

гноза развития вибросостояния объекта и выдачи рекомендаций оператору по 

обеспечению работоспособности систем удержания и стабилизации валов ГЭУ. 

Преимуществами экспертной системы, основанной на принципах вибраци-

онного мониторинга и диагностики, являются унификация диагностических па-

раметров (сигналов вибрации), обеспечивающая оперативность оценки техниче-

ского состояния объекта, возможность ранней диагностики дефектов по высоко-

частотной составляющей вибрации, интерактивность результатов экспертной 
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оценки и перспективность широкого внедрения в системы поддержки принятия 

решения операторами ГЭУ. Так как при анализе квазистационарных сигналов, как 

правило, бывает достаточно охарактеризовать частотный состав измеряемого сиг-

нала, то для спектрального анализа в реальном масштабе времени применены 

процедуры пакетной обработки на основе быстрого преобразования Фурье. Полу-

ченные в ходе экспериментов результаты обрабатывались в пакете Simulink. При-

мер спектрального представления сигнала вибрации показан на рисунке 5.9.  

Рисунок 5.9 – Спектральное представление сигнала 

Наличие в системе двух источников самовозбуждения обуславливает суще-

ствование взаимного влияния колебаний  возмущения передаются от одного ко-

лебательного контура к другому. При малых отклонениях коэффициентов жест-

кости и демпфирования подшипников от спецификационных в системе существу-

ет два устойчивых состояния равновесия, разделенных седловой точкой. Если 
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причиной потери устойчивости подвижного равновесия ротора является только 

один из источников самовозбуждающихся колебаний, то предельным устойчивым 

движением в роторной системе является цикл, характеризующийся резонансными 

колебаниями вала. 

Для исследования системы пропульсивного комплекса судна на ЭВМ с 

учетом параметров потоков отказов и восстановлений был использован алгоритм 

блок-схема программы расчета надежности рациональных вариантов которого 

включает следующие основные этапы: 

1. Ввод названий элементов базовой системы.

2. Расчет количества подсистем (элементов).

3. Генерация матрицы исходных данных.

4. Заполнение матрицы исходными данными.

5. Формирование уравнения финальных вероятностей.

6. Расчет вероятности безотказной работы системы.

7. Расчет вероятностей отказов подсистем (элементов) системы.

8. Генерация матрицы результатов.

9. Вывод результатов моделирования.

Рассмотрим каждый этап предложенного алгоритма. Первый этап предпола-

гает ввод названий элемента системы пользователем для идентификации их в 

дальнейшей работе программы и при выводе результатов. Для этого будет ис-

пользоваться отдельное поле, в которое непосредственно вводится название эле-

мента и список, в котором будут отображаться уже введенные подсистемы или 

элементы.  

На втором этапе после окончания ввода названий элементов производится 

расчет количества элементов в заданной системе. Эта информация служит как для 

создания дальнейшего интерфейса программы (появления необходимого количе-

ства полей ввода для параметров элементов), так и для расчетов финальных веро-

ятностей. 

На третьем этапе производится генерация матрицы исходных данных, т.е. 

создается матрица с пустыми значениями потоков отказов и восстановлений для 
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каждой подсистемы (элемента), присутствующих в системе. В соответствии с 

этой матрицей на рабочем поле программы создается необходимое количество 

полей ввода для таких данных, как потоки отказов и восстановлений соответ-

ствующих подсистем (элементов) системы.  

В ходе процесса, описанного на четвертом этапе, пользователь вводит дан-

ные о потоках отказов и восстановлений в поля ввода, присутствующие на рабо-

чем поле программы. Эти данные автоматически заносятся в матрицу исходных 

данных.  

Пятый этап предполагает составление программой системы финальных 

уравнений для заданной системы.  

На этапах шестом и седьмом решается система уравнений финальных веро-

ятностей (уравнений А.Н. Колмогорова). Для начала вычисляется вероятность 

безотказной работы P0 системы. Затем вычисляются вероятности отказов каждой 

из подсистем (элементов) системы Р1, Рn. 

Восьмой этап отвечает за создание матрицы результатов и запись получен-

ных результатов в соответствующие ячейки этой матрицы.  

Вывод результатов моделирования осуществляется на этапе девятом. Вывод 

результатов предполагается реализовать в текстовом и графическом виде. Тексто-

вый вид представляет собой список с указанием элемента и вероятностью его от-

каза, в конце выводится вероятность безотказной работы системы. Графический 

вид выполняется в виде диаграммы, по оси Х расположены элементы системы, по 

оси Y – вероятности отказов этих элементов. Для удобства чтения данной диа-

граммы вероятность безотказной работы не выводится, т.к. является несоизмери-

мо большей по величине. Графический алгоритм программы представлен на ри-

сунке 5.10. 

Эксплуатационные данные по параметрам потоков отказов системы с уче-

том совершенствования и восстановления подсистем пропульсивного комплекса 

судна, а также результаты моделирования приведены в таблице 5.1.  
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Рисунок 5.10 – Графический алгоритм расчета надежности системы ВУ 

Таблица 5.1 – Результаты расчетов надежности подсистем пропульсивного комплекса 

(заводская технология обработки шеек валов подшипников скольжения) 

Подсистема Вероятность отказа 

Винто-рулевой комплекс, Р1 0,0524 

Редуктор, Р2 0,0476 

Главный двигатель, Р3 0,0606 

Привод (валопровод), Р4 0,1681 

Вероятность безотказной работы системы про-
пульсивного комплекса судна,  Р0 

0,6713 
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Подсистемы главного двигателя (6,06% отказов, Р3 =0,095), винто-рулевого 

комплекса (5,24% отказов, Р1 = 0,0524) и редуктора (4,76% отказов, Р2 = 0,0476) 

показывают достаточно низкий процент отказов и незначительно влияют на рабо-

тоспособность системы пропульсивного комплекса судна. Мероприятия по по-

вышению надежности должны быть направленны в первую очередь на совершен-

ствование найденных уязвимых элементов и подсистем судна, к которым в дан-

ном случае следует отнести подсистему привода (валопровода). Анализируя ана-

логичным образом, на основе размеченного графа состояний выявленной наиме-

нее надежной подсистемы привода (валопровода) и расчетов соответствующих 

вероятностей состояний ее механизмов и узлов, определены наименее надежные 

из них. Так, среди механизмов и узлов подсистемы валопровода, к которым отне-

сены гребной вал (Р41), промежуточный вал (Р42), муфта гребного вала (Р43), 

опорный подшипник (Р44), упорный подшипник (Р45), дейдвудная втулка (Р46), 

дейдвудное уплотнение (Р47), наименее надежными показали себя опорный под-

шипник (16,9% отказов, Р44 = 0,1690), гребной вал (8,6% отказов, Р41 = 0,0861) и 

промежуточный вал (5,9% отказов, Р42 = 0,0592).  

После совершенствования технологических процессов финишной обработ-

ки шеек валов, вероятность отказов наиболее уязвимых звеньев существенно сни-

зилась так, например опорный подшипник (5,7% отказов,  

Р44 = 0,0 570), гребной вал (2,4% отказов, Р41 = 0,0240) и промежуточный вал 

(1,89% отказов, Р42 = 0,0189).  

Таким образом, выполненные экспериментальные исследования показали 

что, разработанный в работе мероприятия позволили повысить эксплуатационную 

надежность пропульсивного комплекса судна за счет повышения надежности 

опорных подшипников на 11,2%, гребного вала на 3,5% промежуточного вала  

на 4%. 

Мероприятия по повышению надежности должны быть направленны в 

первую очередь на модернизацию этих найденных уязвимых узлов валопровода, а 

также на усовершенствование технологического процесса их изготовления и 

сборки. 
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5.2. Результаты промышленных испытаний системы управления 

процессом чи-стового шлифования 

Как было показано в предшествующих главах диссертации, в настоящее 

время чистовое шлифование осушествляется с применением традиционных мето-

дов, не в полной мере учитывающих влияние случайных факторов, снижающих 

стабильность показателей качества производимых изделий. Для стабилизации по-

казателей качества технологические режимы назначаются исходя из неблагопри-

ятных условий, например, возобновление режущих свойств изношенного инстру-

ментам производится значительно раньше, чем того требует его действительное 

состояние. При прогнозировании состояния ТС используются традиционные де-

терминированные модели протекания ТП, осуществляемые с применением тради-

ционных режимов резания, способов диагностики и управления [13]. 

Таким образом, для процессов чистового шлифования возникает задача оп-

тимальной диагностики и управления. Необходимость определения в процессе 

обработки значений фактической глубины резания и скорости ее изменения, ко-

торые недоступны непосредственному измерению. Задача их оценки решается с 

использованием автоматической системы, имеющей структуру, приведенную в 

главе 4. 

С течением времени, значения выходных переменных и их оценок наблюда-

телем неизбежно расходятся вследствие, например, отличий действительных зна-

чений отклонений величин и их моделей. 

При измерении фазовых координат с помощью лазерных интерферометров и 

датчиков положения (приложение Б) (рис. 5.11) с гауссовскими шумами, измере-

ния оценки состояний ТС будут иметь наименьшую из возможных дисперсию 

[16], что позволяет их использовать в системах управления по отклонению отно-

сительно режимов, задаваемых условиями граничного цикла. 

Выполненные исследования процесса чистового шлифования были исполь-

зованы при решении ряда практических задач финишной обработки деталей на 

автоматизированном оборудовании. 
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Рисунок 5.11 – Датчик положения 
 

Разработанная методика внедрена на предприятии «91 СРЗ ЧФ» (акт внедре-

ния приведен в приложении Г). 

Внедрение результатов проведенных исследований выполнено в рамках 

комплексного плана исследований кафедры «Технология машиностроения» Сева-

стопольского государственного университета» по проблеме повышения качества 

деталей при механической обработке. 

Результаты, полученные автором диссертации, использованы в учебном 

процессе СевГУ при изучении дисциплины Технология абразивно алмазной обра-

ботки. 

При управлении СNC станка реализуются следующие задачи. 

1. Системой СNC: 

- Позиционирование инструмента через реализацию быстрого и ускоренно-

го подвода; 

- Включение перемещения суппорта станка с резцедержателем и системы 

подачи СОТС; 

- Отработка сигнала для приведения в действие системы управления; 

- Ожидание сигнала к «Конец обработки»; 

- Реализация коррекции цикла и смена инструмента, в случае поступления 

сигнала «Предельный износ»; 

- Реализация быстрого отвода инструмента в исходное положение после по-

лучения сигнала «Конец обработки»; 

- Включение вращения шпинделя и системы смазки и охлаждения. 
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2. Управление процессом посредством дополнительного блока управления: 

- Ожидание сигнала «Начало процесса шлифования»; 

- Реализация регулируемого процесса шлифования и обратной связи; 

- Отработка сигнала «Конец обработки» для системы СNC по достижении 

конечного размера детали; 

- Отработка сигнала «Смена инструмента» для системы СNC в момент 

окончания периода его стойкости. 

Рассмотренные задачи реализуются посредством элементов и систем аппа-

ратного оснащения, необходимых для управления процессом шлифования, актив-

ного контроля и обмена информацией. К таким системам предъявляются следую-

щие требования. 

1) К дополнительному блоку управления: 

- Наличие CPU с соответствующей операционной системой; 

- Оснащение компьютера платами АЦП для цифрового преобразования 

аналоговых величин, измеряемых в процессе шлифования; 

- Наличие декодера приращений для регистрации пути подачи инструмента 

и съема припуска на обработку; 

- Цифровой «вход/выход» – для связи с системой СNC станка. 

2) К измерительным датчикам: 

- Наличие датчика измерения пути вдоль оси подачи X; 

- Наличие датчиков для измерения съема припуска; 

3) Система СNC станка должна воспринимать и отрабатывать: 

- Цифровой сигнал старта цикла обработки. 

- Цифровой сигнал для отвода резца и окончания цикла шлифования. 

- Цифровой сигнал «Конец обработки» готовит измерение съема припуска. 
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5.3. Оценка эффективности системы стабилизации чистового шлифования 
при опытно-промышленной эксплуатации 

 

Промышленные испытания системы стабилизации на «91 СРЗ ЧФ» 

(г..Севастополь) проводились при обработке деталей из стали 40X. Диапазон ис-

следуемых режимов резания определялся по существующим рекомендациям [52]. 

При шлифовании в качестве СОТС использовали растворы, рекомендованные для 

обработки соответствующей категории материалов. 

Все заготовки, обработанные со стабилизацией цикла по шероховатости по-

верхности, допуску на изготовление, биению относительно оси соответствовали 

требованиям технологической документации. Отмечено улучшение качества и 

повышение стабильности процесса . 

Предлагаемая система обеспечивает наилучшую оценку вектора состояния 

технологической системы, что позволяет для управления процессом кроме ско-

ростных характеристик (например, подачи) использовать их скорости изменения, 

то есть реализуется управление по скорости перемещения инструмента и его 

ускорению. 

Это позволило в сравнении с традиционной обработкой обеспечить стабиль-

ное качество обработки и снизить значения дисперсий по размеру поверхностей – 

в 1,85 раза, по шероховатости – в 2,5 раза. 

Использование предлагаемого способа и системы стабилизации позволило 

снизить время на обработку деталей. Наиболее значительно время снижается для 

1-й заготовки – в 1,42–1,5 раза, для второй – в 1,38–1,40 раза. В среднем произво-

дительность процесса шлифования шеек валов повышается на 20%. 

Таким образом, выполненные в производственных условиях эксперимен-

тальные исследования подтверждают высокую эффективность системы стабили-

зации цикла и возможность широкого применения разработанных методик в ав-

томатизированном производстве. 

Экономический эффект от внедрения результатов работы составил  

6 026 000 рублей в год. 

  



178 

5.4. Выводы по главе 5 

 

1. Производственные испытания показывают, что при обработке изделий на 

операциях чистового шлифования на тяжелых станках по сравнению с традици-

онными методами стабильно обеспечивается высокое качество поверхностей. При 

обработке шеек валков дисперсия по размеру поверхностей уменьшается в  

1,85 раза, по шероховатости поверхности – в 2,50 раза, одновременно повышается 

производительность операций: в среднем при точении валков – на 20%.  

2. Предложенный подход к оценке надежности технических объектов на 

примере системы пропульсивного комплекса судна позволил описанием функци-

онирования системы моделями случайных процессов на основе использования 

размеченных графов состояний получить значения вероятности безотказной рабо-

ты (Р0), а также определить наименее надежные подсистемы, их узлы и элементы, 

оказывающие существенное влияние на общий уровень надежности системы. По-

лученные результаты позволяют эффективно проводить мероприятия по повыше-

нию надежности системы. В первую очередь – это совершенствование найденной 

уязвимой подсистемы привода (валопровода), а также ее наименее надежных уз-

лов и элементов (опорного подшипника, гребного и промежуточного валов) на 

основе применения новых прогрессивных технологических процессов и операций 

для их изготовления и сборки.  

3. Разработанные в работе мероприятия позволили повысить эксплуатацион-

ную надежность пропульсивного комплекса судна за счет повышения надежности 

опорных подшипников на 11,2%, гребного вала на 3,5% промежуточного вала  

на 4%. 

4. Результаты выполненных исследований внедрены в действующее произ-

водство «91СРЗ ЧФ» (г. Севастополь). Годовой экономический эффект от внедре-

ния результатов работы составил 6 026 000 рублей в год. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Для обеспечения стабильности параметров качества шлифованных по-

верхностей при высокопроизводительном чистовом и тонком шлифовании опера-

ция рассмотрена как динамическая система, где процесс формообразования по-

верхности исследуется не только в пространстве, но и во времени. На основе си-

стемного подхода рассмотрена структура операции шлифования, сформулирова-

ны основные положения и принципы анализа процесса шлифования. При струк-

турном анализе операция шлифования расчленена по функциональным признакам 

на подсистемы станка, приспособления, инструмента, детали, СОТС, правящего 

инструмента и зоны правки, зоны контакта. Определены, входные, выходные пе-

ременные и параметры состояния: каждой из подсистем. Показано, что параметры 

технологической системы могут изменяться с течением времени предсказуемым и 

непредсказуемым образом под действием различных факторов, важным показате-

лем качества технологических систем обработки деталей и особенно ТС финиш-

ных операций является их стабильность, отсутствие стабильности при традици-

онных технологиях неизбежно приводит к разбросу показателей качества выпус-

каемой продукции. При форсированных технологических режимах в силу возрас-

тания чувствительности ТС к возмущающим факторам наблюдается потеря ста-

бильности ТС и ТП. 

2. Установлено, что основными причинами образования отклонений пара-

метров качества шлифованных поверхностей, являются отклонения формы ин-

струмента и вибрации в технологической системе. На этапе врезания в пределах 

участка заготовки, образованного за один оборот круга при однократном их каса-

нии, имеет место частичное отсутствие контакта; шаг волнистости соответствует 

числу волн на инструменте. После совершения последующих контактов перио-

дичность шага волнистости отсутствует вследствие суперпозиции колебаний и 

само перерезания волн. За период стойкости инструмента увеличиваются не толь-

ко средние значения, но и дисперсии отклонений от округлости и волнистости на 

его рабочей поверхности. У круга значимы амплитуды первой и превалирующей 

высокочастотных гармоник. Они являются причинами образования на детали со-
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ответственно огранки и волнистости, которые возрастают с течением времени ра-

боты инструмента. 

3. Разработано формализованное математическое описание операции чисто-

вого и тонкого шлифования, позволяющее для  любого момента времени при раз-

личных алгоритмах изменения режима определять фазовые координаты техноло-

гической системы (взаимное расположение инструмента и заготовки, параметры 

зоны контакта "инструмент - заготовка"), параметры качества обрабатываемой 

поверхности (шероховатость, размер, отклонения формы, физико-механическое 

состояние поверхностного слоя), выходные параметры процесса (скорость съема 

припуска, износ инструмента). Разработанное математическое описание позволя-

ет решить задачу построения предельных граничных циклов управления операци-

ей чистового и тонкого шлифования, при которых обеспечивается минимально 

возможное машинное время или минимальная себестоимость обработки деталей 

при ограничениях качества поверхности изделия, не хуже требуемого по приня-

той технологии. Выполненные расчеты позволили определить программное 

управление для операций чистового и тонкого шлифования опорных шеек валов 

корабельных валопроводов, относительно которых необходимо осуществлять 

стабилизацию параметров технологического процесса. 

4. Синтезирована САУ операцией чистового шлифования, применение ко-

торой позволяет обеспечить стабильность показателей качества при реализации 

системой ЧПУ предельных граничных циклов. 

5. Производственные испытания показывают, что при обработке изделий на 

операциях чистового шлифования на тяжелых станках по сравнению с традици-

онными методами стабильно обеспечивается высокое качество поверхностей. При 

обработке шеек валов дисперсия по размеру поверхностей уменьшается в 1,85 ра-

за, по шероховатости поверхности – в 2,50 раза, одновременно повышается про-

изводительность операций: в среднем при точении валков – на 20%. Разработан-

ные в работе мероприятия позволили уменьшить коэффициент себестоимости 

технической эксплуатации на 26-28% и увеличить срок службы опорных узлов  

в 1,5-2 раза. Ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов работы 

составил 6 026 000 рублей в год.   
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Список сокращений 
 

ЛРШ   – ленточное ротационное шлифование; 

СОТС  – смазывающе-охлаждающая технологическая среда; 

DTA    – изменение теплосодержания вещества; 

DTG    – скорость изменения массы вещества при нагревании; 

TG        – абсолютная величина изменения массы вещества;  

ВРШ   винт регулируемого шага; 

СЭУ    судовая энергетическая установка; 

ЭУ      энергетическая установка; 

ГДП    гидродинамический подшипник; 

РГДП –радиальный гидродинамический подшипник с индивидуальной 

системой смазки;  

ИП        измерительный преобразователь; 

БУК      блок усиления и коммутации; 

УС        устройство согласования; 

СОАН    средство обработки и анализа; 

ММ       математическая модель; 

БД        база данных;  

ПО       программа обработки базы;  

АН       анализатор. 
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Приложение А 
Методики оценки технического состояния опорных подшипников корабель-

ных валопроводов в нештатных условиях эксплуатации 
 

Анализ аварийных происшествий с НК и ПЛ при нарушении условий эксплуата-

ции валопроводов ГЭУ 

 
В проведенные исследования Емельяновым М.Б и работа Горб С.И разбили 

факторы безопасности судна, связанные с ее ЭУ на пять групп (рис. А.1):  

1. неудовлетворительные качества судна: плавучесть, остойчивость, 

непотопляемость, ходкость, управляемость, мореходность, прочность, живучесть;  

неблагоприятные внешние условия: ветер, волнение, течение, плохая видимость 

(туман, темное время суток), температура воздуха, айсберги, подводные препят-

ствия (рифы, скалы, отмели) и т.д.;  

2. отказы технических средств и оборудования;  

3. воздействия грузов, функциональных систем и устройств целевого 

назначения;  

4. ошибки в действиях личного состава, либо бездействие лиц, 

обеспечивающих безопасность судна.  

Обзор данных факторов позволяет определить значимость данных групп в 

проблеме безопасности, связанной с функционированием ЭУ и судна в целом. К 

одному из наиболее значимых факторов относится группа, объединяющая 

«неудовлетворительные свойства судна». Группа «неудовлетворительных 

свойств», объединяет понятия, связанные с его мореходными качествами. 

Условно их можно объединить в две большие группы: первая группа, связана с 

корпусом судна и характеристиками ее формы; ко второй группе относятся 

качества, связанные с необходимостью задействования ЭУ, как объекта 

эксплуатации. Первая группа включает в свой состав такие мореходные качества 

судна как плавучесть, остойчивость и непотопляемость. Эти понятия 

объединяются ключевым словосочетанием – способность судна, а далее в чем она 

заключается, а именно плавать в требуемом положении при заданной нагрузке, 
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возвращаться в исходное положение после прекращения действия внешних сил и 

сохранять первые два мореходных качества при затоплении одного или 

нескольких отсеков. Вторая группа включает в свой состав такие мореходные 

качества судна как ходкость – способность судна иметь и сохранять заданную 

скорость хода, соответствующей отдаваемой мощности установленных на ней 

двигателей, мореходность и управляемость. 

 
 

Рисунок А.1 − Факторы, оказывающие влияние на безопасность судна 
 

Их объединяет так же ключевое словосочетание – способность судна 

противостоять воздействию морского волнения и обеспечивать движение 

последнего по заданной траектории и при соответствующей мощности ЭУ. 
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Исходя, из вышесказанного становится очевидным, что для решения проблемы 

эксплуатации (безопасной эксплуатации) ЭУ в экстремальных условиях 

необходимо рассматривать мореходные качества судна, входящие во вторую 

группу. 

О важности решения данной проблемы так же свидетельствуют 

проведенные исследования М.Б. Емельяновым и работа С.И. Горб, в которых к 

виду опасностей, связанных с функционированием судна, а точнее с его 

состоянием, при котором создается реальная угроза безопасности и потери 

мореходных качеств, относится – «потеря хода и управляемости». Доля данного 

вида опасности среди других составляет порядка 42% (рис. А.2). 

 

 

Рисунок А.2 − Распределение частоты АС по видам опасностей 

Используя методологическую основу для разработки инженерных методик 

оценки рисков, представленную в руководстве по формализованной оценке без-

опасности (разработанная и принятая в 2007 году на 83-й сессии Комитета по без-

опасности на море IMO), автор исследования  определил и получил численные 

значения индекса риска IR для элементов СЭУ, связанных с «потерей хода и 
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управляемости», вследствие отказа главного двигателя, редуктора или вало-

винторулевого комплекса. При этом, критичным элементом считается элемент, у 

которого индекс риска IR превышает допустимое значение [IR]. Как видно у боль-

шинства элементов главного двигателя, редуктора и вало-винторулевого ком-

плекса IR > [IR]. Очевидно, что отказ этих элементов ЭУ может привести не только 

к выходу из строя, но и в ряде случаев к ограничению ее работоспособности по 

параметрам и продолжительности. Вероятности того, что конкретный элемент 

энергетической установки судна приведет к ограничению ее работоспособности 

или выводу ее из строя, показаны в таблице 1.  Данные таблицы показывают, что 

отказ опорных подшипников валопровода является достаточно частой причиной 

отказа энергетической установки судна или ограничения ее работоспособности, а 

из всех элементов корабельного валопровода – самой частой. 

Таблица 1 – Критичные элементы судна для вида опасности «Потеря хода и управляемости»  
Наименование критичного элемента (узла)  IR  [IR]  

1. Главный двигатель:     

поршень – цилиндровая втулка;  8,272  6,709  

шатунный подшипник;  7,329  6,533  

распределительный вал;  7,414  6,533  

ТНВД;  7,327  6,232  

масляный насос.  7,327  6,232  

2. Редуктор:      

шестерни;  7,167  6,920  

подшипники.  6,919  6,823  

3. Отказ валопровода (1 линия вала):  8,086  7,674  

гребной вал;  7,294  6,660  

промежуточный вал;  6,817  6,183  

муфта гребного вала;  7,295  6,785  

опорный подшипник;  7,131  6,660  

упорный подшипник;  7,516  6,882  

дейдвудная втулка;  7,118  6,660  
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дейдвудное уплотнение.  6,846  7,137  

4. Винто-рулевой комплекс:      

узел крепления к гребному валу;  7,323  6,712  

обшивка пера руля или насадки;  7,047  6,536  

привод баллера;  7,106  6,934  

лопасть ВФШ.  7,618  7,013  

 

Многообразие функций, выполняемых СЭУ, ее много режимность, большое 

количество элементов и сложность связей между ними, а также сложность 

эксплуатации ЭУ в морских условиях вызывают необходимость учета 

особенностей ЭУ при оценке ее безопасности.  Учитывая это, ЭУ судна не может 

рассматриваться как независимый объект; она находится в неразрывной связи с 

судном, зависит от условий его безопасной эксплуатации и подчинена тем 

задачам, для которых предназначено судно (рис. А.3). 

 

Рисунок А.3 − Схема пропульсивного комплекса судна 
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Таким образом, проведенный обзор факторов, влияющих на безопасность 

ЭУ и судно в целом, позволил: выявить наиболее значимые качества (параметры), 

связанные не только с конструктивными особенностями корпуса судна, а в боль-

шей мере с функционированием ее ЭУ; установить, что в настоящее время, зада-

ча, обеспечения работоспособности корабельного валопровода в экстремальных 

условиях плавания судна, являющимся связующим звеном между элементами 

главной ЭУ судна не достаточно полно формализована и требует дальнейшего де-

тальнейшего исследования. 

1.2. Обзор факторов влияющих на безопасность ГЭУ в целом  
 

Валопровод судна представляет собой конструктивный комплекс, 

кинематически связывающий главный двигатель с главным гребным 

электродвигателем и предназначенный для передачи крутящих моментов и 

осевых нагрузок, возникающих при работе корабельный движительной 

установки. На рисунке 1.1 (глава 1) представлена конструкция валопровода на 

примере судна проекта 19619. При всем своем многообразии независимо от 

расположения в корпусе судна валопровод содержит характерные, общие для него 

элементы. Они состоят из гребного вала, несущего гребной винт, дейдвудного 

устройства, обеспечивающего водонепроницаемый выход валопровода из корпуса 

судна, промежуточных валов, лежащих в опорах, и упорного вала с упорным 

подшипником. 

В процессе эксплуатации главного валопровода его элементы испытывают 

различные виды напряжений оказывающих неоднозначное действие на 

устойчивость положения вала в подшипниках скольжения. Процесс передачи 

мощности представляет собой сложное пространственное нагружение 

корабельного валопровода, обусловленное действием следующих сил и моментов: 

крутящим моментом от главного двигателя Мk; упорным давлением от действия 

гребного винта Т; поперечными нагрузками от распределенных qi и 

сосредоточенных Gi масс; опорными реакциями подшипников Ri; силами 

дисбаланса от неуравновешенности вращающихся масс; изгибающим моментом 
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от действия на винт гидродинамической нагрузки, а также напряжениями 

вследствие деформации корпуса.  

С целью определения наиболее напряженных элементов корабельного 

валопровода рассмотрим действия перечисленных выше пространственных 

нагружений. Точка приложения упорного давления на гребном винте 

относительно оси вращения валопровода имеет смещение и наклон, а сама 

величина силы Т и ее наклон к диску вращения винта изменяются в результате 

неравномерности потока, набегающего на лопасти винта. При этом проекция 

силы упора Тх на ось Х, проходящую через ось гребного винта и упорного 

подшипника, вызывает сжимающие усилия в корабельном валопроводе.  

Вследствие действия гидродинамической нагрузки на винт к статической 

величине упора Т добавляется знакопеременная динамическая составляющая 

упора − ± ΔТ, релаксируемая в подшипниках валолинии. В результате 

деформации валопровода возникают изгибные напряжения, приводящие к 

появлению дополнительных реакций в опорах. 

Следующим аспектом, обуславливающим возникновения дополнительных 

динамических реакций в опорах главного валопровода, является изгибная 

деформация корпуса судна. Значительное влияние оказывает местная деформация 

днищевого перекрытия в сторону от кормовой оконечности, то есть реакции на 

опорах промежуточных валов будут по величине больше. 

Немаловажным фактором, приводящим к появлению дополнительных 

напряжений и, как следствие, реакций в опорах, является конструктивный 

дисбаланс. Источниками его возникновения являются технологический 

эксцентриситет центров сечения валов относительно оси вращения вследствие 

остаточных напряжений и пластических деформаций, эксцентричность расточки 

полых валов и др. факторы. Источником эксплуатационного дисбаланса является 

так называемая динамическая составляющая, возникающая вследствие действия 

центробежных сил при вращении вала с сосредоточенными массами – гребного 

винта, и др. 
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1.3 Характеристика задачи диагностирования 
 

Техническая диагностика как отрасль знания, исследующая принципы, спо-

собы и средства оценки состояния технических объектов, направлена на повыше-

ние эффективности и качества работы исследуемой системы. Ее основной задачей 

является определение технического состояния проверяемого объекта с точки зре-

ния правильности выполнения возложенных на нее функции. 

Можно выделить три типа задач, решаемых при диагностировании: провер-

ка исправности, работоспособности и правильности функционирования. 

Объект считается исправным, если в нем нет ни одного дефекта. Проверка 

исправности требует проведения полного комплекса испытаний для оценки тех-

нического состояния объекта диагностирования и поэтому сложна. 

Под работоспособностью сложной технической системы (СТС) понимается 

возможность выполнения всех ее функций во всех предусмотренных режимах. 

При этом допускается наличие дефектов, не приводящих к потере основных 

функций системы. Проверка работоспособности также достаточно трудоемкая, 

поскольку предполагает анализ правильности выполнения всех заданных функ-

ций во всех режимах работы системы. 

Проверка правильности функционирования требует меньших затрат. Обыч-

но она выполняется в рабочем режиме и оценивает работу системы в данный мо-

мент реального времени при конкретном рабочем входном сигнале. При этом 

возможно наличие дефектов, не проявляющихся в данном режиме или при дан-

ном входном сигнале (такие дефекты будут обнаружены, как только они приведут 

к неправильному функционированию системы). Достоинством проверки правиль-

ности функционирования является оперативность получения информации о пере-

ходе объекта в неисправное состояние, недостатком - невысокая полнота кон-

троля. Такая проверка целесообразна для динамических объектов, работающих 

длительное время (например, для бортовых систем управления).  

С точки зрения глубины диагностирования различают задачи контроля (об-

наружения неисправности) и диагностирования (локализации дефекта).  
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Для решения задачи контроля множество технических состояний объекта 

разбиваются на два класса, один из которых включает исправное состояние, а 

другой - все неисправные. При решении задач диагностирования число классов 

соответствует заданному списку дефектов. Для того чтобы определить, к какому 

из классов относится текущее состояние объекта, производят измерение ряда его 

параметров или характеристик (диагностических признаков) и осуществляют их 

анализ. При этом возникают проблемы построения адекватной математической 

модели объекта диагностирования, выбора информативных диагностических при-

знаков, интерпретации результатов диагностических измерений, оценки точности 

и достоверности диагностической информации. 

Основные этапы организации и проведения диагностических экспериментов 

представлены на рисунке А.4. 

 

Рисунок А.4 – Этапы диагностирования  

На первом этапе формируется математическая модель объекта диагностиро-

вания, описываются основные режимы его работы и особенности функциониро-
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вания. В частности, объект может быть линейным или нелинейным, стационар-

ным или нестационарным, непрерывным или дискретным, может быть описан с 

помощью передаточных функций, частотных характеристик, уравнений в про-

странстве состояний, обыкновенных дифференциальных уравнений, уравнений в 

частных производных и т.д. 

На втором этапе формулируется цель диагностирования. Она может состо-

ять в определении технического состояния объекта, оценке его исправности, ра-

ботоспособности, правильности функционирования, получении качественной или 

количественной информации о характеристиках дефектов (вид, место, величина). 

С точки зрения глубины диагностирования различают обнаружение дефекта, ко-

гда требуется вынести одно из двух суждений: ''объект исправен'' или ''объект не-

исправен'' и локализацию (поиск) дефекта, когда требуется с заданной степенью 

точности (глубиной поиска дефекта) указать место неисправности. При иденти-

фикации нужно дополнительно определить численные характеристики дефекта, 

например, указать фактические значения коэффициентов передаточной функции 

объекта, а при коррекции осуществить автоматическое устранение дефекта или 

его последствий. 

В ряде случаев ставится задача прогнозирования дефектов, которая может 

сводиться, например, к выявлению параметра, приближающегося к своему пре-

дельно допустимому значению и продолжающему ''дрейфовать'' в том же направ-

лении. 

На третьем этапе осуществляется построение диагностической модели объ-

екта, отражающей цель исследований. Диагностическая модель — это математи-

ческая модель объекта, учитывающая возможные источники дефектов и погреш-

ностей.  

При формировании диагностической модели различают дефекты устойчи-

вые (отказы) и неустойчивые (сбои), одиночные и кратные, физические и логиче-

ские, искажения параметров объекта и его входных или внутренних сигналов, 

внезапные и постепенные отказы, первичные и вторичные ошибки и т.д. Выбор 
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той или иной модели дефектов производится с учетом конкретных особенностей 

объекта и опыта его эксплуатации. 

На четвертом этапе построенная модель используется для анализа диагно-

стируемости, т.е. для выявления множества ненаблюдаемых дефектов, классов 

эквивалентных и неразличимых дефектов, оценки чувствительности диагностиро-

вания. При этом речь идет о потенциальных характеристиках диагностируемости, 

без привязки к конкретному методу контроля или набору диагностических при-

знаков. 

Пятый этап связан с выбором диагностических признаков. Под диагности-

ческими признаками понимаются характеристики объекта, используемые для 

определения его технического состояния. К ним относятся, во-первых, характери-

стики и параметры объекта, определяемые целью исследования, и, во-вторых, пе-

ременные и параметры, подлежащие прямому экспериментальному измерению. В 

технической диагностике эти параметры называются прямыми и косвенными диа-

гностическими признаками. 

Выбор совокупности непосредственно измеряемых диагностических пара-

метров представляет собой ответственный этап, от которого во многом зависит 

качество, точность и эффективность всего эксперимента. Требования, которым 

должны удовлетворять измеримые параметры, можно сформулировать в виде 

принципа ''трех И'' - измеримость, информативность, инвариантность.  

Измеримость параметра означает, что он должен допускать возможность 

непосредственного измерения с помощью соответствующего датчика (частоты 

вращения, температуры, давления и т.д.). Информативность параметра означает, 

что он должен нести существенную информацию о дефектах и допускать возмож-

ность количественного определения их характеристик. Инвариантность параметра 

означает, что он должен иметь малую (в идеале - нулевую) чувствительность к 

шумам и другим мешающим воздействиям. 

Одновременное выполнение перечисленных требований на практике, как 

правило, невозможно. Это иллюстрируется на рисунке А.5, на котором выделены 

множества измеримых, информативных и инвариантных параметров объекта.  Ес-
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ли пересечение этих трех множеств не пусто, то их общая часть содержит пара-

метры, удовлетворяющие принципу «трех И» – именно их нужно использовать в 

диагностическом эксперименте. 

Рисунок А.5 – Взаимосвязь свойств параметров объекта 
 

Шестой и седьмой этапы связаны с выбором метода контроля и синтеза 

устройства диагностирования. Традиционно в технической диагностике различа-

ют функциональное и тестовое диагностирование. Как правило, первое из них 

выполняется в рабочем режиме, а второе - в специальном режиме при подаче на 

вход системы тестовых воздействий.  

Характерным примером тестового диагностирования являются методы оце-

нивания состояния и методы аналитической избыточности. Суть диагностирова-

ния на основе аналитической избыточности состоит в проверке выполнения неко-

торого аналитического соотношения, связывающего переменные системы. При-

мером таких соотношений служат первые интегралы динамических систем, кото-
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рые должны сохранять свое значение в любой момент времени. Если такие соот-

ношения отсутствуют, их можно получить за счет введения избыточности в ис-

ходную систему. 

Типичным примером тестового диагностирования являются методы оцени-

вания параметров, развитые в теории идентификации. Диагностирование прово-

дится путем сравнения экспериментальных оценок параметров с их эталонными 

значениями. 

Два последних этапа (восьмой и девятый) относятся к непосредственному 

проведению измерений, их математической (в том числе статистической) обра-

ботке и формированию окончательного результата. Цель обработки косвенных 

математических признаков состоит в обработке недостоверных результатов, 

фильтрации помех, пересчете данных прямых измерений и оценке погрешности. 

Итогом является получение результата диагностирования (информация о характе-

ристиках дефектов либо принятие решения об отнесении объекта к одному из не-

исправных состояний). Одновременно оценивается достоверность полученного 

диагноза, например, путем указания вероятности ошибок первого и второго рода 

(вероятностей ложного обнаружения и пропуска дефектов). 

Далее по результатам диагностирования может приниматься решение о ре-

конфигурации системы либо изменении режима ее работы, ремонте или замене 

неисправного блока и т.п.  

 

1.4 Классификация методов диагностирования 
 

В настоящее время существует большое число методов контроля и диагно-

стирования СТС (в т.ч. энергетических установок). Можно выделить ряд призна-

ков, которые могут быть положены в основу классификации этих методов. В 

частности, классификация может быть произведена: 

- по виду математических моделей объекта диагностирования; 

- по режиму диагностирования; 

- по модели дефекта; 
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- по характеру диагностических признаков; 

- по принципу диагностирования. 

В зависимости от вида использования математических моделей различают 

методы диагностирования во временной и частотных областях, статические и ди-

намические методы, детерминированные и вероятностные (статические). 

В зависимости от режима диагностирования методы делятся на функцио-

нальные и тестовые. Функциональное диагностирование проводится в рабочем 

режиме, когда объект используется по прямому назначению. При тестовом диа-

гностировании на вход объекта подаются специальные тестовые сигналы, и про-

верка проводится в контрольном режиме. Кроме того, методы можно разделить на 

три группы по стадии проведения проверки – априорное, текущее и апостериор-

ное (ретроспективное) диагностирование (в авиации используют термины: пред-

полетный, полетный и послеполетный контроль). 

Следующий признак классификации – это модель дефектов. Существуют 

две наиболее распространенные модели дефектов: искажение сигналов и пара-

метров объекта или, в других терминах – искажение переменных и коэффициен-

тов математической модели объекта диагностирования. Им соответствуют две 

группы методов диагностирования, одна из которых основана на оценивании пе-

ременных состояния и выходных сигналов, другая – на оценивании параметров 

системы (коэффициентов математической модели). 

По характеру диагностических признаков (сигналы или параметры) разли-

чают методы диагностирования в пространстве сигналов и пространстве парамет-

ров. В первом случае тем или иным способом измеряются текущие значения па-

раметров диагностируемого объекта и оцениваются их отклонения от номиналь-

ного значения. Во втором случае проверяются отклонения выходных сигналов от 

теоретических значений. В обоих случаях объект считается функционирующим 

неправильно, если отклонения превышают допустимые значения. 

Наиболее содержательной представляется классификация по последнему из 

перечисленных выше признаков, а именно по принципу диагностирования. Ана-

лиз существующих методов контроля позволяет выделить три принципа, поло-
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женных в их основу. Первый из них опирается на теорию инвариантов, второй – 

на применение моделей, третий – на введение и использование аналитической из-

быточности (рисунок А.6). 

Первый принцип требует знания инвариантов объекта диагностирования. 

Его суть сводится к выявлению некоторых характеристик объекта, остающихся 

неизменными при нормальном функционировании объекта и изменяющихся при 

появлении дефектов. Далее эти характеристики (инварианты) используются в ка-

честве прямых или косвенных диагностических признаков [20]. 

Они могут быть двух типов – параметрические инварианты и сигнальные 

или алгебраические инварианты. Основная трудность при контроле по парамет-

рическим инвариантам связана со сложностью измерения реальных значений па-

раметров, когда их номинальные значения бывают известны. При контроле по 

сигнальным инвариантам главная проблема состоит в необходимости непрерыв-

ного определения теоретических значений выходных сигналов исходя из извест-

ных текущих значений входных сигналов. 

Для определения реальных значений параметрических инвариантов систе-

мы управления можно воспользоваться положениями теории идентификации. Ос-

новная задача идентификации состоит в получении или уточнении математиче-

ского описания объекта по измерениям его входных и выходных сигналов. В са-

мой общей постановке – это задача получения математического описания ''черно-

го ящика'', когда априорная информация об объекте полностью отсутствует. В бо-

лее типичной для теории идентификации постановке объект представляет собой 

''серый ящик'', когда, например, требуется определить коэффициенты дифферен-

циального уравнения, тип и порядок которого известны. 

В технической диагностике обычно рассматривается ''белый ящик'', когда 

математическое описание исправного объекта считается полностью известным и 

требуется оценить отклонение одного или нескольких параметров от их номи-

нальных значений. 
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Для решения этой задачи можно в принципе использовать любой из извест-

ных методов идентификации. Однако целесообразно по возможности упрощать 

применяемые методы с учетом того обстоятельства, что идентифицируемый объ-

ект в исправном состоянии является ''белым ящиком''. 

При контроле по сигнальным (алгебраическим) инвариантам привлекать 

теорию идентификации не требуется. Контроль осуществятся путем проверки не-

которых алгебраических соотношений (контрольных условий), которым должны 

удовлетворять выходные сигналы объекта при отсутствии дефектов. В качестве 

примеров можно назвать методы модального контроля и инвариантного диагно-

стирования, а также методы диагностирования с помощью передаточных нулей и 

ганкелевых сингулярных функций. 

Второй принцип контроля опирается на использование моделей проверяе-

мого объект [21]. Он является одним из центральных в технической диагностике и 

лежит в основе многих методов контроля. С наибольшей очевидностью он прояв-

ляется в таких хорошо известных методах как контроль на основе дублирования и 

Принципы контроля 

Инварианты Модели Аналитическая из-
быточность 

Параметрические 

Редуцированные Наблюдатели Дублирование 

Сигнальные Естественная Искусственная 

Рисунок А.6 – Принципы контроля СТС 
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резервирования, представляющих собой частные случаи контроля с помощью мо-

делей, подключаемых параллельно объекту. К достоинствам этих методов отно-

сится их универсальность и наглядность.  

Принцип контроля с помощью эталонной модели показан на рисунке А.7. 

 

 

Рисунок А.7 – Принцип контроля с помощью эталонной модели 

В простейшем случае дублирования в качестве моделей выступает второй 

экземпляр объекта (эталон), на который подаются те же входные сигналы U. Кон-

троль производится сравнением выходов основного и дублирующего объектов в 

соответствии с векторным контрольным условием ∆=Y-Z=0, которое должно вы-

полняться непрерывно в процессе функционирования объекта. Методы дублиро-

вания и резервирования получили широкое распространение в различных обла-

стях техники. Главный недостаток этих методов – большие затраты на диагности-

рование, связанные со значительной аппаратурной избыточностью (удвоение, 

утроение и т.п.). 

Для уменьшения аппаратурной избыточности можно в качестве модели-

эталона использовать не дубликат объекта, а его математическую модель. По-

следнюю обычно реализуют с помощью средств вычислительной техники. При 

этом в зависимости от требований к полноте и достоверности контроля может ис-

пользоваться широкий спектр моделей. 

Ряд методов контроля технических объектов основан на использовании так 

Z 

Объект 

Модель-эталон 

-

U Y
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называемых наблюдателей состояния [22]. В теории оптимального управления и 

фильтрации этим термином объединяют фильтры Калмана, наблюдатели Люен-

бергера и другие устройства, предназначенные для оценки вектора состояния ли-

нейных динамических систем. В общем случае наблюдатель состояния строится 

на основе модели объекта (Рис. А.8), подключенной параллельно объекту и охва-

ченной дополнительной обратной связью по сигналу невязки ∆. Матричный ко-

эффициент обратной связи К выбирается таким образом, чтобы сигнал Zкак мож-

но точнее (например, в смысле среднеквадратичного критерия) совпадал с сигна-

лом Y. 

 

Рисунок А.8 – Построение наблюдателя состояния на основе модели объекта 

 

Следя за величиной сигнала ∆, можно осуществить непрерывный контроль 

за правильностью функционирования системы. При отсутствии дефектов и шумов 

сигнал ∆ будет близок к нулю, выход его за некоторые допустимые пределы сви-

детельствуют о появлении дефекта. 

В ряде методов контроль осуществятся анализом статистических свойств 

невязки ∆, например, оценок ее математического ожидания и дисперсии. Если в 

качестве наблюдателя применяется фильтр Калмана, то при отсутствии дефектов 

сигнал ∆ должен представлять собой ''белый'' шум. Поэтому для контроля можно 

использовать анализ его автокорреляционной функции, ковариационной матрицы 
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и других характеристик [39, 50]. 

Третий принцип контроля, отображенный на рисунке А.8, связан с исполь-

зованием аналитической избыточности [18]. Согласно этому принципу, диагно-

стирование технической системы осуществляется на основе проверки аналитиче-

ских зависимостей, существующих между измеряемыми входами и выходами си-

стемы. Такие зависимости (их называют контрольными условиями, соотношени-

ями паритета, контрольными уравнениями) могут связывать сигналы, относящие 

к одному и тому же моменту времени – тогда говорят об алгебраических инвари-

антах, либо к разным моментам – тогда говорят о динамических инвариантах или 

временной избыточности. Из других видов избыточности можно выделить гео-

метрическую, которая отображает наличие кинематических соотношений между 

переменными механической системы; структурную (возникает при наличии избы-

точного числа измерительных датчиков или при резервировании с дробной крат-

ностью); информационную (учитывает наличие априорной информации либо 

коррелированность измеряемых сигналов). 

Частным случаем аналитической избыточности является прямая или есте-

ственная избыточность. Она выражается в том, что выходные сигналы у1,…,уп 

проверяемого объекта могут удовлетворять известному алгебраическому соотно-

шению вида F(у1,…,уп)=с, которое выполняется независимо от значений входных 

сигналов [23]. Тогда такое инвариантное соотношение можно использовать при 

диагностировании в качестве контрольного условия.  

Если естественная избыточность отсутствует, то для получения инвариант-

ных соотношений применяют введение искусственной избыточности. Существует 

несколько методов введения избыточности в исследуемые системы. Одним из 

первых и наиболее хороших разработанных методов является метод избыточных 

переменных рисунке А.9. 

Согласно этому методу исходная совокупность переменных 𝑦ଵ, … , 𝑦௡допол-

няется избыточной переменной z таким образом, чтобы расширенная совокуп-

ность переменных удовлетворяла заданному контрольному условию типа : 
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∆ൌ 𝑦ଵ ൅ 𝑦ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝑦௡ ൅ 𝑧 ൌ 0    (1.1) 

 

 

Рисунок А.9 – Контроль по методу избыточных переменных 
 

Проведенный обзор показывает, что три выделенных принципа – использо-

вание инвариантов, применение моделей и введение избыточности играют цен-

тральную роль в технической диагностике. Важно заметить, что они являются не 

изолированными, а выступают в тесном взаимодействии (рисунок А.10). 

Организация контроля всегда сопровождается введением и использовани-

ем аппаратурной, временной или информационной избыточности. Во многих ме-

тодах эта избыточность выступает в виде той или иной модели, используемой для 

получения контрольных соотношений, инвариантных к выходным сигналам, либо 

для вычисления значений диагностических признаков, которыми опять же служат 

те или иные инварианты (сигнальные или параметрические). 

Перечисленные принципы могут служить методической основой, позволя-

ющей с единых позиций рассматривать и исследовать типовые диагностические 

задачи.  

 

Рисунок А.10 – Взаимодействие принципов диагностирования 
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Ниже рассматриваются способы построения моделей объектов и формиро-

вания наборов диагностических инвариантов для статических и динамических си-

стем. 

 

1.5 Инварианты и диагностические модели сложных технических систем 
 

Теория инвариантов играет важную роль на всех этапах разработки систем 

диагностирования и проведения диагностических экспериментов, начиная от по-

строения диагностической модели проверяемого объекта и кончая анализом ре-

зультата контроля. Теория инвариантов широко используется в математических, 

технических и естественных науках. Она дает методологию и конкретный мате-

матический аппарат для определения тех свойств, характеристик и параметров 

исследуемых объектов, которые остаются неизменными при различных преобра-

зованиях этих объектов. 

В частности, в физике инвариантность выражается в форме законов сохра-

нения, которые связывают переменные, характеризующие состояние физической 

системы. Например, инвариантом консервативной динамической системы являет-

ся ее полная энергия Е=Ек+Еп, которая остается постоянной при любых изменени-

ях кинетической и потенциальной энергий. Многочисленные инварианты, отра-

жающие законы сохранения количества движения, вещества, тепла, заряда и т.д., 

часто встречаются в задачах математической физики, электро -, гидро- и аэроди-

намики и других областях.  

Наиболее полное и законченное развитие теория инвариантов получила в 

классической математике, где инвариантом называется все то, что остается неиз-

менным при некоторых преобразованиях математических объектов. Например, 

длина вектора инварианта к ортогональному преобразованию системы координат, 

собственные числа матриц инварианты к преобразованию подобия, ранг системы 

вектора является инвариантом по отношению к произвольному линейному преоб-

разованию пространства и др. 

Большой вклад в развитие теории инвариантов внесли Ф. Клейн и Д. Гиль-

берт. В 1890-93 гг. Давид Гильберт доказал две фундаментальные теоремы, кото-
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рые полностью решили проблему Кэли и, по существу, завершили формирование 

классической теории алгебраических инвариантов.  

Концепция инвариантов является одной из важных в математике, поскольку 

изучение инвариантов непосредственно связано с задачами классификации объек-

тов того или иного типа. По существу, целью всякой математической классифи-

кации является построение некоторой полной системы инвариантов (по возмож-

ности наиболее простой), т.е. такой системы, которая разделяет любые два экви-

валентных объекта из рассматриваемой совокупности. 

Применение теории инвариантов в прикладных науках обеспечивает необ-

ходимый уровень строгости и адекватности при построении математических мо-

делей, их корректный анализ и эффективную вычислительную реализацию. По-

скольку инварианты представляют собой важные характеристики системы, отра-

жающие ее самые существенные свойства, то исследование любой системы, с ка-

кой бы целью оно не производилось (диагностирование, моделирование, метроло-

гический анализ), следует начинать с отыскания ее инвариантов. 

Понятие инвариантности достаточно широко используется в технических 

науках. В современной теории систем управления инвариантами называют харак-

теристики динамических систем, остающиеся неизменными при определенных 

преобразованиях этих систем. Например, передаточные нули системы инвариант-

ны по отношению к введению в систему обратных связей, марковские параметры 

инвариантны к изменению базиса в пространстве состояний, инвариантные пока-

затели управляемости и наблюдаемости (инварианты Кронекера) не меняются при 

введении обратных связей по состоянию и произвольных линейных преобразова-

ниях входов, выходов и переменных состояния.  

Идея использования инвариантов в технической диагностике опирается на 

следующие факты: 

1) Инварианты можно использовать в качестве диагностических призна-

ков, так как они не чувствительны к базису описания объектов, но чувстви-

тельны к возникающим дефектам; 
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2) Использование инвариантов в качестве оцениваемых параметров в 

методах диагностирования, основанных на идентификационных принципах, 

приводит к упрощению идентификационных алгоритмов; 

3) Выделение инвариантов, нечувствительных к определенным дефек-

там, позволяет организовать локализацию последних; 

4) Применение методов теории инвариантов позволяет упростить анализ 

диагностируемости сложных технических систем. 

 

1.6 Методы визуализации многомерных данных 
 

В настоящее время развитие систем технического диагностирования идет по 

пути создания систем с элементами искусственного интеллекта. Одним из важ-

нейших направлений построения таких систем является когнитивная компьютер-

ная графика, представляющая собой эффективный технический инструмент воз-

действия на образное интуитивное мышление исследователя. Функция когнитив-

ной графики заключается в наглядном изображении внутреннего содержания 

предмета исследования, в частности визуализация диагностических гипотез. Ди-

намизм компьютерной графики, отсутствие принципиальных ограничений на 

форму, характер и структуру изображений, за которыми может стоять мощный 

вычислительный эксперимент, открывает дополнительные возможности для фор-

мирования обоснованного диагностического решения. 

Однако существует ряд причин, осложняющих задачу требуемого представ-

ления информации. Основными из них являются: 

- значительное увеличение размерности признакового пространства, 

что обусловлено необходимостью распознавать сложные объекты, хорошо разли-

чимые образы которых невозможно представить несколькими непосредственно 

определяемыми признаками;  

- необходимость учета статистической природы формируемых образов 

объектов в целях осуществления наиболее достоверного распознавания, что вно-

сит дополнительные сложности в процедуру распознавания; 
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- повышение требований к оперативности распознавания. 

При этом следует учитывать, что увеличение размерности пространства 

признаков приводит не только к усложнению процедуры распознавания, но и к 

увеличению числа качественно различных технических средств, добывающих всю 

необходимую информацию об объектах. Это также отрицательно сказывается на 

эффективности системы распознавания. 

В связи с вышеизложенным достаточно актуальны два перспективных 

направления в развитии теории распознавания, которые объединяются термином 

«визуализация»: 

- рациональное сокращение размерности пространства признаков; 

- построение систем формальных показателей, наилучшим образом 

представляющих имеющуюся априорную информацию (заданную в виде обуча-

ющих выборок или полученную, например, на основе экспертных оценок). 

 

1.7 Методы представления многомерных данных при сокращении их размерности 
 

В целях рационального сокращения размерности пространства признаков, 

не вызывающего существенных потерь информации об объекте распознавания, 

целесообразно обеспечить: 

- выявление корреляций между отдельными признаками, приводящих к 

дублированию информации об объектах распознавания; 

- выявление признаков, незначительно меняющихся при переходе от 

одного объекта к другому; 

- агрегирование групп признаков в обобщенные показатели, представ-

ляющие собой линейные или нелинейные функции от исходных признаков. 

Задачи рационального сокращения размерности пространства признаков 

могут быть сформулированы в виде общих оптимизационных задач, обеспечива-

ющих максимизацию некоторой меры информативности J при ограничении на 

класс F преобразований, с помощью которых из исходных признаков формируют-
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ся новые, обобщенные показатели. В настоящее время используются следующие 

основные методы рационального снижения размерности: 

- метод главных компонент; 

- факторный анализ; 

- дискриминантный анализ;  

- метод экстремальной группировки. 

Данные методы отличаются выбором меры J и класса Fпреобразований. 

Обычно выделяют два больших класса мер J: 

- меры авто информативности, обеспечивающие максимальное сохранение 

информации, которая содержится в исходном наборе признаков;  

- меры внешней информативности, обеспечивающие максимальное сохра-

нение информации относительно некоторых внешних показателей. 

Применение методов рационального снижения размерности позволяет: 

- осуществить предварительный анализ геометрической структуре данных; 

- получить обобщенные показатели, обладающие наибольшей информатив-

ностью; 

- произвести шкалирование данных, заданных в виде матрицы попарных 

расстояний, что дает возможность ввести между ними отношение порядка. 

Следует отметить, что в задачах анализа многомерных данных широкое 

распространение получили попытки интерпретации результатов рационального 

снижения размерности как основополагающих скрытых характеристик имеюще-

гося массива данных. В наибольшей степени эта тенденция нашла свое выраже-

ние в концепциях факторного анализа, представляющих собой обобщения анализа 

главных компонент. Возможности факторного анализа достаточно подробно оха-

рактеризованы в [24]. Можно доказать, что если такие скрытые переменные в 

данных действительно есть и они независимы между собой, то в результате осу-

ществления операций по рациональному снижению размерности они, как прави-

ло, обнаруживаются. При практическом пользовании методов рационального 

снижения размерности необходимо учитывать, что довольно часто получаемые 

скрытые характеристики теряют непосредственную связь с физической природой 
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объектов, свойственную первичным признакам. Это, естественно, вызывает опре-

деленные трудности с интерпретацией подобных результатов, но не может быть 

причиной для отказа от практического использования подобных процедур. 

 

1.8 Линейные главные компоненты 
 

Пусть исходный многомерный вектор признаков Х=(х1,,хр)Т представляет 

собой р-мерный случайный вектор со средним а=(а1 ,…, ар )Т и ковариационной 

матрицей Σ={σij}p
i,j=1, σij≡σji для всех i,j=1,p. Первой главной компонентой вектора 

Х называется линейная комбинация: 

 

𝑧ଵ ൌ ∑ 𝑐ଵ௜𝑥௜
௣
௜ୀଵ ൌ 𝐶ଵ

்𝑋, 𝐶ଵ ൌ ሺ𝑐ଵଵ, … , 𝑐ଵ௣ሻ், ∑ 𝑐ଵ௜
ଶ௣

௜ୀଵ ൌ 1, (1.2) 

 

где коэффициенты с1i выбираются так, чтобы Z1 имела наибольшую дисперсию 

среди всех нормированных линейных комбинаций исходных признаков вида (1.2). 

Геометрически это означает, что вектор С1 параллелен наибольшей оси эллипсои-

да рассеяния вектора Х, т.е. представляет собой нормированный собственный 

вектор, соответствующий наибольшему собственному числу матрицы ∑. Диспер-

сия Z1равна, таким образом, максимальному собственному числу матрицы ∑: 

 

𝐷𝑍ଵ ൌ 𝜆ଵ,      (1.3) 

 

где p21 ...   - упорядоченный набор собственных чисел ∑, т.е. кор-

ней характеристического уравнения линейного преобразования ∑: 

 

detሺ∑ െ 𝜆𝐼ሻ ൌ 0     (1.4) 

 

Вектор С1 представляет собой решение системы уравнений 

 

ቊ
ሺ∑ െ 𝜆𝐼ሻ𝐶ଵ ൌ 0

|𝐶ଵ||ଶ ൌ ∑ 𝑐ଵ௜
ଶ௣

௜ୀଵ ൌ 𝐶ଵ
்𝐶ଵ ൌ 1

   (1.5) 
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Более формально С1 представляет собой решение оптимизационной задачи 

 

𝐼ሺ𝐶ሻ ൌ 𝐷ሺ𝐶்𝑋ሻ ∑ 𝐷𝑥௜
௣
௜ୀଵൗ ൌ 𝑚𝑎𝑥, ||𝑐||ଶ ൌ 1   (1.6) 

 

Второй главной компонентой вектора Х называется линейная комбинация 

 

𝑍ଶ ൌ 𝐶ଶ
்𝑋 ൌ ෍ 𝑐ଶ௜𝑥௜

௣

௜ୀଵ

, 𝑐ଶ ൌ ൫𝑐ଶଵ, … , 𝑐ଶ௣൯
்

; 

||𝑐ଶ|ଶ ൌ ෍ 𝑐ଶ௜
ଶ

௣

௜ୀଵ

ൌ 1; 𝐶ଵ
்𝐶ଶ ൌ ෍ 𝑐ଶ௜𝑐ଶ௜ ൌ 0,

௣

௜ୀଵ

 

 

 где коэффициенты с2i выбираются так, чтобы z2 имела наибольшую дисперсию 

среди всех комбинаций вида (1.5), так что с2 – это нормированный собственный 

вектор, соответствующий второму собственному числу λ2 матрицы ∑ и парал-

лельный второй по величине оси эллипсоида рассеяния. При этом Dz2 = λ2 , а 

с2представляет собой решение системы уравнений: 

 

൜
ሺ∑ െ 𝜆ଶ𝐼ሻсଶ ൌ 0

|𝑐ଶ|| ൌ 1
  (1.8) 

 

Вектор с2 можно получить также из решения оптимизационной задачи 

 

𝐼ሺ𝐶ሻ ൌ 𝐷ሺ𝑐்𝑋ሻ ∑ 𝐷𝑥௜
௣
௜ୀଵൗ ൌ 𝑚𝑎𝑥, ‖𝑐‖ ൌ 1, 𝑐்𝑐ଵ ൌ 0 (1.9) 

 

Аналогично определяются главные компоненты z3,…,zp. На практике мат-

рица ∑ обычно неизвестна, и ее заменяют оценкой  , полученной по обучаю-

щей выборке Х1,…,Хр. 

(1.7) 
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На рисунке А.11 приведен эллипс рассеяния для заданного случайного век-

тора Х. 

 

Рисунок А.11 – Геометрическая интерпретация главных компонент 

Направление его главной оси задается найденным вектором С в осях х1, y1 

данный эллипс рассеяния описывается уравнением: 

 

௫భ
మ

൫ඥఒభ൯
మ ൅

௬భ
మ

൫ඥఒమ൯
మ ൌ 1  (1.10) 

 

Главная компонента вектора Х0, сТХ0 представляет собой проекцию Х0 на 

главную ось эллипса. Доля дисперсии, «объясняемой» первой главной компонен-

той составляет λ1/ (λ1 + λ2). 
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Приложение Б  

Иллюстрированное руководство 
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Приложение В 

Методика раннего обнаружения зарождающихся неисправностей опорных 
подшипников на основе вейвлет-преобразования вибросигнала, снимаемого 

 с корпуса подшипника 

 
На протяжении многих десятилетий и по настоящее время основным 

средством анализа реальных физических процессов являлся гармонический 

анализ. Математической основой анализа является преобразование Фурье. 

Преобразование Фурье производит разложение произвольного 

колебательного процесса на гармонические колебания с различными частотами, а 

необходимые формулы и свойства описываются с помощью одной базовой 

функции exp(j𝜔t) или двух действительных функций sin(𝜔t) и cos(𝜔t). 

Гармонические колебания широко распространены в природе, поэтому 

преобразования Фурье понятно на уровне интуиции независимо от 

математического анализа. 

Вейвлет-анализ достаточно схож с преобразованием Фурье. Но имеется ряд 

отличительных свойств. Вейвлеты во временной или частотной областях 

применяются для описания функций сигналов в виде суперпозиций вейвлетов 

разного уровня разложения (детализации).  

Преобразование Фурье. В основании спектрального анализа сигнала - 

интегральное преобразование в ряды Фурье. 

В пространстве функций, определенных на конечном интервале (0,Т), 

определяется, как корень из скалярного произведения: 

||sሺtሻ||ଶ ൌ൏ 𝑠ሺ𝑡ሻ, 𝑠ሺ𝑡ሻ ൐ൌ න 𝑠ሺ𝑡ሻ ∙ 𝑠∗ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡

்

଴

, (1)  

В случае, если норма функции определена конечным значением (интеграл 

сходится), это говорит, что она принадлежит пространству функций 𝐿ଶ(0,Т), 

интегрируемых с квадратом, и имеющая, конечную энергию.  

Любую функцию в пространстве 𝐿ଶ можно представить в виде ряда Фурье: 
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sሺtሻ ൌ ෍ S୬expሺjn

ஶ

୬ୀିஶ

∆𝜔𝑡ሻ, (2) 

𝑆௡ ൌ ሺ1 T⁄ ሻ න 𝑠ሺ𝑡ሻexpሺെ𝑗𝑛

்

଴

∆𝜔𝑡ሻ𝑑𝑡, 
(3) 

где ∆𝜔 =2𝜋/Т - шаг частотного аргумента ряда.  

Вышеуказанные уравнения (2) и (3) являются прямым и обратным 

преобразование Фурье сигнала. 

Ряд Фурье ограничен количеством членов ряда N. Ограничение количества 

членов значением N значит аппроксимацию многомерного сигнала N, 

определяемого мерной системой базовых функций спектра сигнала с 

погрешностью, зависящей от фактического спектра. Ряд Фурье равномерно 

сходится к s(t) по норме (1):  

lim
ே⇒ஶ

|| sሺtሻ െ ෍ 𝑆௡expሺ𝑗𝑛∆𝜔𝑡ሻ|| ൌ 0,

ே

௡ୀ ିே

 (4) 

Ряд Фурье является разложением сигнала s(t) по базису пространства Lଶ(0,T) 

ортонормированных гармонических функций exp(jn∆𝜔t) с переменой частоты, 

кратной частоте первой гармоники 𝜔ଵ ൌ ∆𝜔. Следовательно ортонормированный 

базис пространства 𝐿ଶ(0,Т) определен из функции v(t) = exp(𝑗∆𝜔𝑡) = 

cos(∆𝜔𝑡)+jsin(∆𝜔𝑡) с использованием масштабного преобразования независимой 

переменной, следующим образом vn(t) = v(nt). 

Коэффициенты ряда Фурье определены равенством Парсеваля сохранения 

энергии сигнала в разнообразных проявлениях: 

ሺ1 𝑇⁄ ሻ න |sሺtሻ|ଶ𝑑𝑡 ൌ ෍ |𝑆௡|ଶ.

ஶ

௡ୀିஶ

்

଴

 (5) 

Разложение в ряд Фурье любой функции y(t) будет корректным, в случае, 

если функция y(t) принадлежит данному пространству 𝐿ଶ(0,Т), соответственно 

квадратично интегрируема с конечной энергией: 
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න |yሺtሻ|ଶ𝑑𝑡 ൏ ∞, 𝑡 ∈ ሺ0, 𝑇ሻ,

்

଴

 (6) 

и возможно периодически расширена и определена по всей временной оси 

пространства D(-∞, ∞) так, что: 

𝑦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑦ሺ𝑡 െ 𝑇ሻ, 𝑡 ∈ 𝐷, (7) 

при условии сохранения энергии в пространстве D (-∞, ∞). 

Оконное преобразование Фурье, которое использует вместо одной базисной 

функции ехр(- jn∆ωt) целый набор функций p(t-m∆T)∙exp(-jn∆ωt), где p(t) - 

временное окно единичного преобразования Фурье, ∆Т - интервал сдвига 

функции p(t) по интервалу T задания сигнала. Размер функции p(t) и сдвигов ∆Т 

чаще является соизмеримым с областью стационарности сигнала. В результате 

данного преобразования определяется коллектив спектров, отображающий 

изменение спектра сигнала по интервалу ∆Т. Фактически преобразование 

разбивает один нелокализованный базис на конечное количество базисов, 

определенных в пределах функции p(t), и соответственно, увеличивающее 

количество элементов детализации. Но априори требуется иметь размер 

стационарности сигнала и сохранять его постоянным вне зависимости от 

истинного спектра сигнала по интервалам ∆Т. 

Функция изменения независимой частотной переменной в спектре сигнала 

по времени представляется растяжением (сжатием) сигнала. Для вейвлет-функции 

возможно выполнить функцией типа ψ (t) => ψ (a୫t), а = const, m = 0, 2, ..., М, 

соответственно путем линейного растяжения (сжатия), которое обеспечивает 

идентичность функции при масштабировании. Но ограниченность функции ψ (t) 

по временной оси, вызывает необходимость независимой переменной, дополнить 

последовательными сдвигами функции ψ (t) по оси локализации, типа ψ (t) => 

ψ(t+k), для покрытия значений по всей оси пространства D(-∞, ∞). Учитывая 

одновременно данные условия, структуру базиса можно принять как:  

ψሺtሻ ൌ൐ 𝜓ሺa୫t ൅ kሻ, (8) 

переменные k и m, в качестве упрощения примем целыми. После приведения 
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функции (8) по (1) к единичной норме имеем: 

ψ୫୩ሺtሻ ൌ a୫/ଶψሺa୫t ൅ kሻ. (9) 

В случае выполнения условия ортогональности для семейства функций 

ψ୫୩ሺtሻ: 

ሾψ୬୩ሺtሻ, ψ୪୫ሺtሻሿ ൌ න ψ୬୩ሺtሻ ∙ ψ୪୫
∗ ሺtሻdt ൌ σ୬୪ ∙ σ୩୫,

ஶ

ିஶ
 (10) 

ψ୫୩ (t) возможно использовать как ортонормированный базис пространства 

Lଶ(D). И следовательно любая функция Lଶ(D) пространства может быть разложена 

по базису ψ୫୩ (t)): 

sሺtሻ ൌ ෍ S୫୩ψ୫୩ሺtሻ

ஶ

୫,୩ୀିஶ

, (11) 

где коэффициенты являются проекцией сигнала на новый ортогональный базис 

функций и определяются скалярным произведением: 

𝑆௠௞ ൌ ൣsሺtሻ, ψ௠௞ሺ௧ሻ൧ ൌ න 𝑠ሺ𝑡ሻψ୫୩ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡,

ஶ

ିஶ

 (12) 

при равномерная сходимость ряда 

lim
ெ,௄⇒ஶ

||𝑠ሺ𝑡ሻ െ ෍ ෍ 𝑆௠௞ψ௠௞ሺ𝑡ሻ, ||

௄

௞ୀି௄

ெ

௠ୀିெ

ൌ 0.  

В случае выполнения условий данная функция преобразования W(t) 

является ортогональным вейвлетом. 

Простейшим примером ортогональной функций данного типа - это 

вейвлеты Хаара. Базисная функция Хаара определена: 

 

ψሺtሻ ൝
1, 0 ൏ 𝑡 ൏ 1/2
െ1, 1 2⁄ ൏ 𝑡 ൏ 1
0, 𝑡 ൏ 0, 𝑡 ൐ 1.

 
(13) 

При а = 2, m = 0, 1, 2, ..., к - 0, 1,2, ... две произвольные функции, 

определенные данным вейвлетом путем детализации, имеют единичную норму и 
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ортогональны.  

Вейвлет-преобразование представляет сигнал f (t) в виде суммы поочеред-

ных приближений, аппроксимирующих Aj0(t) и детализирующих Dj(t) коэффици-

ентов с последующей итерацией: 

                         𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴௝଴ሺ𝑡ሻ ൅ ∑ 𝐷௝ሺ𝑡ሻ௝బ
௝ୀଵ  ,                                          (14) 

где j0 – крайний уровень разложения. 

В результате данная последовательность аппроксимирующих коэффициен-

тов Aj0(t), еще разлагается итерационным методом. Последующие шаги прибли-

жения, декомпозиции, относятся к определенному масштабу j0 анализа и рекон-

струкции сигнала. Такая детализация каждого из набора коэффициентов вейвлет-

преобразования исходного сигнала может рассматриваться, и во временной, и в 

частотной областях. 

В результате вейвлет-анализа вибросигнала опорного подшипника  

(рис. В.1), снятого с корабельного валопровода вибродиагностическим 

комплексом «АССИСТЕНТ V3RT» (рис. В.2) приведены в виде соответствующих 

скалограмм.  

 

 

Рисунок В.1 – Подшипник опорный: 
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1 – крышка картера; 2 –  термометр; 3 –  крышка; 4 –  вкладыш верхний;  
5 – устройство масло приемное; 6 –  полукольцо масло подающее; 7 – манжета уплотни-
тельная; 8 – крышка смотровая; 9 – корпус картера; 10 – вкладыш нижний; 
11 – корпус; 12 – пробки под спускные отверстия 
 

 

 

Рисунок В.2 – Вибродиагностический комплекс «АССИСТЕНТ V3RT» 
 

Таблица 1  

Вид измерения: Общая вибрация Локальная вибрация 

Диапазон 0,8-80 Гц 8-1250 Гц 

Частотные 

коррекции, 

диапазон 

62-170 дБ Wd, 62-170 дБ 

Wk 

62-170 дБ Wm, Wc, We, Wj,

Wb, Wm, Bw,Bwm 

60-170 дБ Wh,Bh 

Временные 

характеристики 

Эквивалент, 

1с, 5с, 10с, Nc, MTVV 

Эквивалент, 

1с, 5с, 10с, Nc, MTVV 

Спектры Октавный спектр 

1 Гц-63 Гц 

Треть октавный спектр 

Октавный спектр 

8 Гц-1000 Гц 

Треть октавный спектр
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0,8 Гц-80 Гц 6,3 Гц-1250 Гц 

Другое MAX, MIN всех 

параметров. 

Статистическое 

распределение. 

Мониторинг 

MAX, MIN всех 

параметров. 

Статистическое 

распределение. 

Мониторинг 

Примечания Соответствует ГОСТ ИСО 8041-2006, МЭК 61260, 

класс 1. Все параметры измеряются одновременно 

Специальные режимы для АРМ 

Индикатор изменения эквивалентного уровня вектор 

вибрации 

 

На скалограмме (рисунок В.3, В.4) приведены результаты удаления 

высокочастотного шума с помощью вейвлета Добеши и визуализация спектра 

мощности после обработки DWT фильтром. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок В.3 – Удаление высокочастотного шума с помощью вейвлета Добеши 
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Рисунок В.4 – Удаление высокочастотного шума с помощью вейвлета Добеши 
 

На рисунке В.4 после преобразования отчетливо различимы локальные 

области, свидетельствующие о наличии неисправности в опорном подшипнике, 

что позволяет сделать вывод о возможности применения вейвлет-преобразования 

для постановки диагноза. 

Практические рекомендации вейвлет-преобразования вибросигнала опорного 
подшипника 

 

Для реализации вейвлет-преобразования вибросигнала опорного 

подшипника на режимах (до 155 об/мин по частоте вращения валопровода) в 

работе используются вейвлет функции пакета MathLab. 

Дискретный вейвлет-анализ с помощью программного обеспечения 

представляет собой − функции математического моделирования экспериментов 

(MATLAB) и систем компьютерной алгебры (MATHCAD, Mathematica, LabView 

фирмы National Instruments). Данные программные пакеты, специализируются на 

дискретное вейвлет преобразование конкретных задач, таких как очистки 

сигналов от помех, эффективного сжатия сигналов, стеганографии, удаления 

трендов и прочее. Особенностью приложений являются: сложности алгоритма 

вычислений, высокая точность, отсутствие принципиальных ограничений по 

размерам интервала анализа, большое разнообразие семейств вейвлетов, 

возможность объединения базисной функции, быстрота. 

В MATLAB имеются режимы для получения исходной информации о 

вейвлетах с помощью функций:  

– «centfrq» – центральная частота вейвлета; 

– «intwave» – первообразная вейвлет-функции ψ;  

– «waveinfo» – информация о вейвлетах;  

– «wavefun» – вейвлет-функции φ и ψ;  

и прочие. 
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MATLAB позволяет применять практически все популярные вейвлеты: 

вейвлеты Морле («morl»), вейвлеты Хаара («haar»), гауссовы вейвлеты («gaus»), 

семейство вейвлетов Добеши («db1», «db2», … , «db45»), семейство биортого-

нальных вейвлетов («bior1.1», «bior1.3», … , «bior6.8»), вейвлеты Мейера 

(«dmey»), вейвлеты «мексиканская шляпа» («mexh»), комплексные гауссовы 

вейвлеты («cgau»), частотные В-сплайновые вейвлеты («fbsp»), вейвлеты Шенно-

на («shan»). 

Применение вейвлет-анализа с помощью MATLAB описано обширным ко-

личеством работ. 

Вейвлет-преобразование с помощью MATHCAD приложено дополнитель-

ным пакетом Mathcad Wavelets Extension Pack. Функционал дополнения включает 

множество вейвлет-функций, волновые дискретные преобразования и др.  

Пакет Wavelets Extension Pack включает свыше 60 базовых вейвлет-

функций и позволяет выполнять преобразования с помощью вейвлетов Хаара, 

Добеши, B-сплайнами, симлетами, а также вейвлетами Койфмана. 

В программе Mathematica вейвлеты включены в пакет Wavelet Explorer. 

Данный пакет Wavelet Explorer схож по функционалу с модулем Wavelets 

Extension Pack. Описание вейвлет-анализа в системе Mathematica представлены 

большим количеством работ. 

Программные средства дискретных вейвлет преобразований зачастую ис-

пользуются в виде кодеков, включенных в прикладное программное обеспечение. 

Процедура разработки программного приложения, с использованием дис-

кретного вейвлет-анализа, включает следующие этапы:  

1) Сбор исходных данных и информации о характеристике анализируемых 

сигналов в рамках поставленного задания;  

2) Анализ данных прикладными программами, выбор семейства вейвлета и 

уровня детализации для данных пакетов; 

3) Выбор уровня разложения и анализ алгоритмов обработки 

аппроксимирующих и детализирующих коэффициентов;  

4) Использование выбранного алгоритма на программном уровне  
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с учетом особенностей языка программирования. 

В настоящей работе к обработке вибросигнала применено вейвлет-

преобразование Дебоши. 

Вейвлет-преобразование представляет сигнал f (t) в виде суммы поочеред-

ных приближений, аппроксимирующих Aj0(t) и детализирующих Dj(t) коэффици-

ентов с последующей итерацией: 

                         𝑓ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐴௝଴ሺ𝑡ሻ ൅ ∑ 𝐷௝ሺ𝑡ሻ,௝బ
௝ୀଵ                                               (14) 

где j0 – крайний уровень разложения. 

В результате данная последовательность аппроксимирующих коэффициен-

тов Aj0(t), еще разлагается итерационным методом. Последующие шаги прибли-

жения, декомпозиции, относятся к определенному масштабу j0 анализа и рекон-

струкции сигнала. Такая детализация каждого из набора  

коэффициентов вейвлет-преобразования исходного сигнала может рассматри-

ваться, и во временной, и в частотной областях (таблица 2). 

Таблица 2 –  Сравнение методов диагностирования производилось на фик-
сированном диагностическом режиме 60 об/мин  

п/п 

Сравниваемые 
методики диа-
гностирования 
опорных под-

шипников 

Число ис-
правных 

состояний 
объекта 

Число неис-
правных со-
стояний объ-

екта 

Число 
“ложных 
тревог” 

Число “про-
пусков де-
фектов” 

Вероятность 
правильного 
диагности-

рования 

1 Пик-фактор 100 100 19 14 0,67 

2 
Анализ спектра 

огибающей 
100 100 15 10 0,75 

3 
Анализ спектров 
высших поряд-

ков 
100 100 14 9 0,77 

 
Разработанная 

методика 
     

 

Оценка эффективности разработанного метода вибродиагностики 

определялась стандартными методами, позволяющими определить вероятность 
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ошибок 1-го и 2-го рода или иначе вероятность «ложной» тревоги и «пропуска» 

дефекта. 

Выбор главного валопровода НК и ПЛ в качестве объекта научного 

исследования обусловлен его высокой уязвимостью вследствие размещения в 

различных отсеках, использованием пожароопасных рабочих сред в подшипниках 

и опасностью потери хода судна даже при кратковременном срыве жидкостного 

режима трения в опорных узлах, перспективностью внедрения новых подходов к 

обеспечению работоспособности в нештатных условиях плавания.  

 В результате анализа результатов исследований, влияния обводнения 

смазочного масла на теплофизические и реологические характеристики 

смазочного слоя, установлено неоднозначное действие на устойчивость 

положения вала в гидродинамическом подшипнике на индивидуальной смазке и 

требует решения задачи, направленной на выявление закономерностей влияния 

обводнения смазочного масла на толщину несущего слоя.  

 Выполненный обзор литературных источников показал, что недостаточно 

полно охваченной с позиций динамики роторных систем при изменении 

реологических характеристик, вследствие поступления воды в систему смазки 

подшипника, осталась задача исследования влияния поперечных колебаний 

судового валопровода на толщину несущего слоя в радиальных ГДП.  

 Недостатки методологии формирования устойчивых режимов смазки 

водосодержащим смазочным материалом, сложный и специфический характер 

функционирования пропульсивных комплексов, позволяют определить 

актуальную научно-прикладную задачу обеспечения работоспособности 

корабельного валопровода при обводнении смазочного масла в подшипнике. 

Разработанная диагностическая модель и один из подходов решения, задачи 

диффузии обводненного смазочного материала в масляной емкости РГДП, 

указывает на то, что концентрация в слоях смазочной жидкости, примыкающей к 

маслоподающему диску, определяются скоростью его вращения, интенсивностью 

поступления воды в смазку и геометрическими характеристиками самой емкости. 

И позволяют установить предельные значения концентрации водяной фазы в 
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дисперсной смазочной среде, при которых сохраняется бесперебойная подача 

смазочного материала в напорную линию подшипника. 

Использование теоретико-вероятностный подхода, базирующегося на 

временном осреднении параметров течения и введении функций - индикаторов 

фаз, однозначно относящих конкретный элементарный объем смазочной среды к 

одной из взаимодействующих фаз, позволил описать влияние неоднородности 

дисперсной смазочной среды на расходные характеристики индивидуальной 

системы смазки опорного узла корабельного валопровода. 

Получила дальнейшее развитие зональная модель эволюции структур 

эмульгированного смазочного материала в клиновидном зазоре РГДП 

корабельного валопровода, позволяющая уточнить расчетные схемы по 

определению параметров работоспособности подшипников скольжения в 

условиях неконтролируемого поступления воды в систему смазки (k = 15% - 

70%). 

Получила дальнейшее развитие методика проведения динамического 

анализа роторных систем, в части определения поперечных колебаний 

корабельного валопровода в условиях поступления воды в систему смазки РГДП, 

которая учитывает изменения коэффициентов жесткости и демпфирования 

масляной пленки с учетом процессов диффузии и массопереноса 

эмульгированного смазочного материала в гидравлическом тракте подшипника. 

Вейвлетные базисы могут быть хорошо локализованными как по частоте, 

так и по времени, что делает возможным анализ нестационарной компоненты 

вибросигнала. При выделении в вибросигнале хорошо локализованных разно-

масштабных процессов можно рассматривать только те масштабные уровни раз-

ложения, которые представляют целевой интерес.  

Вейвлетные базисы, в отличие от преобразования Фурье, имеют достаточно 

много разнообразных базовых функций, свойства которых ориентированы на ре-

шение различных задач. Базисные вейвлеты могут иметь и конечные, и бесконеч-

ные носители, реализуемые функциями различной гладкости. 
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Практическое использование вейвлет-преобразований связано, в основном, 

с дискретными вейвлетами, как в силу повсеместного использования цифровых 

методов обработки данных, так и в силу ряда различий дискретного и непрерыв-

ного вейвлет-преобразований. Недостатком вейвлетных преобразований является 

их относительная сложность. 
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Приложение Г 
 

Материалы промышленных испытаний и внедрения  
диссертационной работы  

Приложение Г.1 
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Приложение Г.2 
 

 
 




