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Анотація. Розглянуто механізм формування розміру деталі в результаті 

послідовного зняття металу з її поверхні при взаємодії інструмента та заготовки в процесі 
шліфування. Досліджено взаємодію деталі з шліфувальним кругом, формування шорсткості 
оброблюваної поверхні залежно від режимів обробки, характеристик інструмента та ряду 
фізико-механічних властивостей матеріалів. Отримано рівняння яке характеризує баланс 
переміщення в технологічній системі, що дозволяє розрахувати значення вертикальної 
подачі верстата. 

Ключові слова: розмірні зв’язки, шорсткість, точність обробки. 
Abstract. The mechanism of the formation of the size of the part as a result of successive 

removal of metal from its surface during the interaction of the tool and the workpiece during the 
grinding process is considered. The interaction of the part with the grinding wheel, the formation of 
the roughness of the processed surface depending on the processing modes, the characteristics of 
the tool and a number of physical and mechanical properties of the materials were studied. An 
equation was obtained that characterizes the balance of movement in the technological system, 
which allows you to calculate the value of the vertical feed of the machine. 

Key words: dimensional relationships, roughness, processing accuracy. 
Вступ.  
При виконанні технологічного процесу, при механічній обробці, крім 

кінцевих поверхонь деталі утворюються  поверхні заготовки та проміжні 
поверхні. Кожна новоутворена поверхня геометрично зв’язана з певними 
поверхнями деталі, що є базовими, розмірними зв’язками.  

Основним завданням, що ставиться перед розмірним аналізом 
технологічного процесу є правильне і обгрунтоване визначення проміжних та 
кінцевих розмірів та їх допусків при механічній обробці деталі. При цьому 
встановлюються та аналізуються зв’язки між операціями та переходами у 
вигляді розмірних ланцюгів. 

Отримані при розрахунку технологічні розміри повинні забезпечити 
досягнення заданої кресленням точності виготовлення деталі. Звичайно, існує 
декілька варіантів маршруту обробки заготовки, а отже, пов'язаних з ними 
варіантів розмірної структури технологічного процесу. На практиці вибір 
технологом найкращого варіанту з ряду альтернативних значно ускладнюється 
впливом точності розмірів попередніх операцій на точність технологічних 
розмірів наступних операцій. Для реальної деталі, як відомо, досить рідко 
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вдається виконати всі конструкторські розміри так, як вони проставлені на 
кресленні, тобто безпосередньо від вимірювальної бази. Набагато частіше 
конструкторський розмір отримується через ряд взаємозв'язаних проміжних 
технологічних розмірів, що витримуються від інших баз. При цьому дійсна 
точність конструкторських розмірів буде залежати від точності декількох 
взаємозв'язаних технологічних розмірів. Саме така ситуація виникає, коли не 
дотримуються відомого в технології машинобудування принципу „єдності баз”.  

Розмірний аналіз технологічних  процесів  передбачає  встановлення 
взаємозв'язків усіх точносних параметрів деталей від початкової заготовки до 
фінішних операцій шляхом побудови розмірних схем виявлення операційних 
розмірних ланцюгів і застосування методів їх розв'язання. 

Комплексний підхід до проектування операцій отримання заготовок, 
механічної та термічної обробки, нанесення покриттів, при розрахунку 
припусків і точносних  параметрів дозволяє скоротити терміни проектування і 
впровадження технологічних  процесів. Це дозволить зменшити витрати 
металу, понизити сумарну трудомісткість продукції та підвищити її якість, у 
кінцевому результаті отримати виграш в економічних показниках. 

Змоделювати на етапі проектування взаємозалежність технологічних 
розмірів, а потім врахувати вплив точності їх розмірів на точність 
конструкторських розмірів, можна шляхом складання і розв'язку специфічних 
технологічних розмірних ланцюгів.  

Усі  розрахунки, пов'язані  з  розмірним  аналізом, підпорядковуються  
єдиній  цілі – більш точне прогнозування похибок обробки в проектних 
варіантах і аналіз  причин розмірного браку у вже діючих  технологічних 
процесах. 

У роботах [1], [3] представлено формування розміру деталі в результаті 
послідовного зняття металу з її поверхні при взаємодії інструмента та заготовки 
в процесі обробки компактних матеріалів. 

Закономірності зняття матеріалу при абразивній обробці пористих 
матеріалів на теперішній час досліджено не в повному обсязі. 

Метою роботи є дослідження розмірних зв’язків у процесі шліфування 
пористих матеріалів. 

Основний текст. Для плоского шліфування розмір деталі визначається [2]: 
nnn rhh ∆−= −1 ,                                                       (1) 

де  1, −nn hh  – розмір заготовки відповідно на розглядуваному та попередніх 
переходах;  

nr∆ – шар знятого матеріалу заготовки на розглядуваному переході. 
Шар знятого матеріалу пов’язаний з фактичною глибиною різання 

залежністю (рисунок 1): 
                          nфпn Htr −=∆ ,                                                         (2) 

де  фпt – фактична глибина різання; 

nH – висота шару, в якому розподілена шорсткість. 
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Рисунок 1 - Схема взаємодії інструмента і заготовки при обробці деталей на 

основі металів і їх сплавів 
 
Представлена залежність (2) застосовується для розрахунку знятого шару 

металу в компактних матеріалах, коли шар металу менше, ніж глибина різання. 
У випадку обробки пористих матеріалів в процесі шліфування шар знятого 
матеріалу може перевищувати фактичну глибину різання (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 - Схема взаємодії інструмента і заготовки при шліфуванні 

пористого заліза 
 
Тому, згідно схеми рисунок 2, залежність буде мати вигляд: 

                   nфпфпn Httr −∆+=∆ ,                                                (3) 

де  фпt∆  – величина приросту глибини різання. 
Розмір деталі з пористого матеріалу формується з врахуванням розміру 

заготовки на попередньому проході і шару знятого матеріалу, який може 
перевищувати фактичну глибину різання на величину її приросту фпt∆ . В 

результаті розмір деталі nh  може виявитись меншим за потрібний. При цьому 
шар шорсткості maxRH =  буде формуватись в залежності від фактичної 

глибини різання фt  і величини приросту глибини різання фпt∆ . 

Фактична глибина різання фпt  розраховується за рівнянням балансу 
переміщень в технологічній системі, тобто на основі порівняння дійсних 
розмірів круга, заготовки, відстані від стола до центру круга (плоске 
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шліфування) [3]. Для плоского шліфування фактичну глибину різання 
визначаємо згідно рисунок 3.  

 
Рисунок 3 - Схема балансу переміщень в технологічній системі плоского 

шліфування 
 
Фактична глибина різання представлено залежністю 4. 

nnnф AhRt −+= ,                                                   (4) 

де пR – радіус шліфувального круга; пh  – розмір заготовки; пA – відстань від 
осі обертання інструмента до базової поверхні деталі. 

Поточна відстань від осі обертання інструмента до базової поверхні деталі 
пA  (рисунок 3), змінюється в результаті подачі круга на заготовку ( ВіЗі St = ), а 

також від сумарної похибки обробки в технологічній системі ∑∆ А : 

                            ∑∑ ∆+−=
=

A

n

i
Віn SAA

1
0 ,                                              (5) 

де 0A  – вихідна відстань від осі обертання інструмента до базової поверхні 
деталі  перед першим проходом   (рисунок 3),  i - номер прохода, n – кількість 
проходів, ВіS – вертикальна подача круга на і-тому проході, ∑∆ А – сумарна 
похибка обробки (визначається пружними і тепловими деформаціями) в 
технологічній системі. 

 Поточний радіус шліфування круга пR  змінюється в результаті зносу 
круга: 
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                          ∑
=

∆−=
n

i
in RRR

1
0 ,                                                 (6) 

де  0R – радіус шліфувального круга після правки, iR∆  – величина зносу 
шліфувального круга на і-тому проході. 

Поточна товщина заготовки пh  змінюється в результаті зйому металу 
( ir∆ ), який в початковий момент обробки рівний нулю: 

                          ∑
−

=

∆−=
1

1
0

n

i
iп rhh ,                                                  (7) 

де 0h – товщини заготовки до шліфування. 
Для визначення шару знімаємого пористого матеріалу на n-ому 

виходжувальному проході, розглянемо схему взаємодії інструмента і заготовки 
(рисунок 4). 

  
Рисунок 4 - Зняття матеріалу при обробці пористих поверхонь 

 

Шар знятого матеріалу ir∆ визначається за формулою: 

                 xnxnnn tttr ∆+∆−=∆ −13 ,                                          (8) 

де  nt3  – припуск на прохід, xnxn tt ∆∆ − ,1  – зміна припуску внаслідок дії 
пружних деформацій в технологічній системі відповідно за попередній і 
розглядуваний проходи (рисунок 4). 

Сумарний шар знятого матеріалу рівний: 

                    xn

n

i
i

n

i
i ttr ∆+=∆ ∑∑

−− 1
3

1
                                               (9) 

Необхідно зауважити, що початковий момент обробки при 0=Фt , 
рівняння балансу переміщень (4) виглядає наступним чином: 

                             000 hRA += .                                                  (10) 
Підставивши в рівняння (4) вирази (6–10) отримаємо:       
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Після скорочення текучого та попереднього значень фактичних глибин 
різання отримаємо рівняння яке характеризує баланс переміщення в 
технологічній системі, що дозволяє розрахувати значення вертикальної подачі 
верстата (2.12): 

                         iAiiфiBi rRtS ∆−∆+∆+∆= −1 ,                                        (12) 
де  фскiфнiфi ttt ∆+∆=∆ – приріст фактичної глибини різання на і-му проході,  

фскiфнi tt ∆∆ , – номінальне значення фактичної глибини різання і її приріст за 

рахунок мікросколів під зерном відповідно, ∑∆ iR – знос круга на і-му 

проході, 1−∆ ir – значення зняття матеріалу на і-1 проході, ∑∆ A  – приріст 
пружних деформацій. 

Розмір готової деталі формується в результаті зняття матеріалу r∆ . При 
взаємодії деталі з шліфувальним кругом, формування шорсткості оброблюваної 
поверхні залежить від режимів обробки, характеристик інструмента та ряду 
фізико-механічних властивостей, що є особливістю абразивної обробки 
пористих спечених матеріалів. В результаті зняття пористого матеріалу r∆  
може перевищувати значення вертикальної подачі на деяку величину приросту 

хt∆ , величина якої визначається шаром шорсткості оброблюваної поверхні Н 
та пористістю деталі. 

Висновки.  
Розмірно–точносний аналіз технологічного процесу має на меті 

визначення розмірних показників якості досліджуваного технологічного 
процесу. 

Таким чином, для визначення розмірів готової деталі r∆ , необхідно 
розрахувати шорсткість поверхні деталі при взаємодії інструмента з заготовкою 
та з врахуванням пористості деталі, в результаті якого зняття матеріалу може 
перевищувати значення вертикальної подачі на деяку величину приросту хt∆ . 
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