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Аннотация. В статье рассмотрены используемые для оптимизации структуры, 

схем и режимных параметров процесса шлифования труднообрабатываемых инстру-

ментальных материалов опытно-статистические и аналитические модели. Отмечено, 

что формообразование рабочей поверхности инструмента из сверхтвердых материалов 

на металлической связке происходит под влиянием взаимосвязанных процессов автоге-

нерации макрогеометрии инструмента при обработке и воздействия дополнительной 

электрической энергии на связку. Имитационные модели обработки должны учитывать 

вероятностный подход к процессу удаления обрабатываемого материала и связки в ре-

зультате совместных механических и эрозионных воздействий. Выделены отличитель-

ные особенности и ограничения областей применения рассмотренных моделей. Уста-

новлено, что при оптимизации процесса шлифования на основе использования имита-

ционных моделей обработки, всякая модель обязательно включает в себя составляю-

щие, которые определяются опытно-экспериментальным методом. 
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Abstract. The paper discusses experimental-statistical and analytical models used to optimize 
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Simulation models of machining should take into account the probabilistic approach to the 

process of removing the material being machined and binder as a result of joint mechanical 
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ponents that are determined by an experimental method. 
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Введение 

На протяжении достаточно длительного времени для поиска оптимальных усло-

вий шлифования кругами из сверхтвердых материалов (СТМ) используют опытно-

статистические модели, основанные на кибернетическом подходе [1, 2]. Эти модели 

отличаются способом определения направления движения в факторном пространстве 

для достижения оптимума функции отклика и организацией самого движения. 

Оптимизация процесса шлифования с помощью опытно-статистических моделей 

достаточно трудоёмка и в ряде случаев не позволяет раскрыть физическую природу 

влияния факторов на целевую функцию, что усложняет управление процессом. 

Кроме того, предложены математические модели процесса алмазно-абразивной 

обработки на основе полученных аналитических зависимостей между режимами шли-

фования и эксплуатационными свойствами деталей машин и инструментов: составом 

поверхностного слоя детали, его фазовым состоянием, микроструктурой и др. [3-5]. 

Методики, основанная на использовании описанных моделей, позволяют осуще-

ствить многокритериальную оптимизацию режимов абразивной обработки, однако они 

неприменимы или ограниченно применимы для определения режимов отдельных видов 

шлифования, например, обработки с управлением параметрами рабочей поверхности 

круга (РПК) в реальном времени по следующим причинам: 

– большинство методик не учитывает изменения глубины шлифования во вре-

мени при обработке с фиксированной силой поджима шлифовального круга к заготов-

ке, вследствие чего, в частности, изменится производительность обработки; 

– при минимизации затрат энергии на обработку при шлифовании кругами из 

СТМ с фиксированной силой поджима шлифовального круга к заготовке методики не 

учитывают или не полностью учитывают непроизводительный расход инструмента в 

результате управляющих воздействий на РПК. 

Целью исследования является определение возможностей и направлений совер-

шенствования алгоритмического обеспечения оптимизации процесса шлифования заго-

товок из труднообрабатываемых инструментальных материалов (сверхтвердых поли-

кристаллических материалов (СТПМ), твердых сплавов, новых инструментальных ста-

лей). 

 

1. Оптимизация структуры и режимных параметров процесса шлифования 

При создании гибких производственных модулей (ГПМ) абразивной обработки 

для инструментальных гибких автоматизированных производств (ИГАП) необходимо 

учитывать низкую обрабатываемость применяемых в конструкциях инструментов 

твердых сплавов и быстрорежущих сталей, которая во многих случаях исключает ис-

пользование традиционных электрокорундовых и карбидных кругов. Инструменталь-

ное обеспечение таких ГПМ кругами из СТМ в сочетании с электрофизикохимически-

ми методами стабилизации режущей способности гарантирует необходимый уровень 

производительности и качества обработки. Здесь первостепенное значение приобрета-

ют вопросы модернизации технологической подготовки производства [6], устойчиво-

сти процессов формообразования и надежности шлифовального инструмента [7]. 

В инструментальном производстве при эксплуатации ИГАП массовыми деталя-

ми из труднообрабатываемых материалов являются мелкозернистые кольца, диски, 

втулки, обрабатываемая поверхность которых имеет цилиндрическую или коническую 

форму. Исходя из содержания процесса формообразования, при подготовке производ-

ства определяется оптимальная структура схемы обработки таких изделий и принцип 

управления режимными параметрами съёма припуска [7]. 
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Для врезных схем шлифования с большой долевой подачей Sд  1, для которых 

превалирующим фактором, вызывающим неравномерность износа образующей круга, 

является изменение износостойких свойств шлифовального круга по его высоте и не-

однородность изнашивающих свойств обрабатываемого материала, в качестве принци-

па управления режимными параметрами процесса обработки предложена такая органи-

зация процесса формообразования, при которой все элементарные сечения детали бу-

дут последовательно проходить через весь ряд элементарных сечений круга и каждое 

элементарное сечение круга станет функционировать в стационарных или квазистацио-

нарных условиях, а их совокупность сохранит некоторую устойчивую форму. Этот 

принцип выполняется в том случае, если обрабатываемое изделие совершает относи-

тельно круга продольное движение только в установленном направлении, деление при-

пуска осуществляется между элементарными сечениями круга, которые расположены в 

порядке возрастания радиусов сечений. В условиях однопроходного врезного шлифо-

вания режимная производительность единичного участка профиля описывается следу-

ющим ограничением [7]: 

𝑄уд.м = 𝜋 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑆пр ⋅
𝜕𝐻(𝑥, 𝜏)

𝜕𝑥
 (1) 

 

где d – диаметр обрабатываемой поверхности; 

Sпр – продольная подача; 

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

Формообразование рабочей поверхности инструмента при однопроходной врез-

ной схеме шлифования кругами из СТМ на металлических связках происходит под 

влиянием взаимосвязанных процессов автогенерации макрогеометрии (эволюции мак-

роформы под действием установившихся процессов износа) и дозированного воздей-

ствия дополнительной электрической энергии на связку круга. Причем интенсивность 

этого воздействия устанавливается минимально допустимой и определяется экспери-

ментально при эквидистантном расположении относительно образующей круга катод-

ной поверхности автономного устройства. Устойчивая форма макрогеометрии в этом 

случае – результат установления на совокупности зёрен баланса между нагрузкой с 

учётом её распределения и режущими элементами, динамической прочностью зёрен и 

силой алмазоудержания. Макрогеометрия поперечного профиля рабочей поверхности 

инструмента определяется в процессе автогенерации, математическое описание кото-

рого основывается на методах условной аналогизации [7]. 

При энергетическом подходе к моделированию в общем балансе энергозатрат в 

изолированной системе выделяется идущая на износ – формобразование шлифовально-

го круга – энергия автогенерации. В процессе шлифования происходит превращение 

этой энергии. Первоначально содержащаяся в припуске энергия на обработку в потен-

циальном виде Uz при съёме материала поглощается участками рабочей поверхности 

круга и, таким образом, осуществляется превращение Uz → Uп. Здесь движение детали 

можно представить в виде процесса переноса и превращения энергии автогенерации 

вдоль моделирующего стержня, длина которого равна ширине круга B. Элементарные 

участки профиля круга шириной dx образуют систему взаимосвязанных звеньев, для 

которых превращение энергии автогенерации подчиняется аддитивному закону: 

 

Uz =  Un, i – Uz ост,                                                    (2) 

 

где Uz – потенциальная энергия автогенерации, 
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 Un, i – прирост энергии автогенерации по i-м элементарным участкам; 

Uz ост – остаточная энергия автогенерации. 

Мерой энергетического взаимодействия обрабатываемого материала с абразив-

ной поверхностью служит функция ординат профиля H(x, ), представляющая собой 

изохрону процесса энергопереноса. С учётом равенств (1) и (2) предполагается, что 

плотность потока энергии автогенерации 𝑈⃗⃗ ℎ пропорциональна градиенту функции H(x, 

): 

|𝑈⃗⃗ ℎ| = −𝑥
𝜕𝐻

𝜕𝑥
 (3) 

 

где x(H) – удельная проводимость энергии автогенерации. 

При упругих отжатиях в технологической системе выражение (3) усложняется и 

приобретает вид: 

|𝑈⃗⃗ ℎ| = −𝑥
𝜕𝐻

𝜕𝑥
− 𝜏𝑟

𝜕𝑈⃗⃗ ℎ
𝜕𝜏

 (4) 

 

где r –время релаксации. 

Дифференциальное уравнение для нестационарного потока энергии автогенера-

ции имеет вид: 

𝑞(𝐻) [
𝜕𝐻

𝜕𝜏
+ 𝜏𝑟

𝜕2𝐻

𝜕𝜏2
] =

𝜕

𝜕𝑥
[𝑥(𝐻)

𝜕𝐻

𝜕𝑥
] (5) 

 

где q(H) – удельная энергоёмкость процесса автогенерации. 

Удельные характеристики q(H) и x(H) из выражения (5) определяются расчетно-

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

ны износом круга при скольжении детали по рабочей поверхности. При численном ре-

шении уравнения (5) в конечно-разностной форме определяется совокупность последо-

вательных макропрофилей круга через фиксированные промежутки времени [7]. Пло-

щадь поперечного сечения изношенного слоя равна: 

 

Sп = [Hk(x) – H0(x)]dx,                                                    (6) 

 

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

В качестве критерия оптимизации в работе [7] принят минимум технологиче-

ской себестоимости, для которого формируется комплекс технических ограничений. 

Требования по устойчивости процесса шлифования накладывают дополнитель-

ные ограничения на область возможных сочетаний режимных и геометрических пара-

метров, подлежащих оптимизации. Отличительной особенностью абразивной обработ-

ки является вероятностная взаимосвязь между параметрамивыражения (6), что обу-

словливается во многом стохастической природой шлифовального инструмента. Такой 

многомерный векторный случайный процесс описывается уравнением: 

 

𝑅⃗ 𝑚(𝜏) = 𝐿(𝑉⃗ 𝑘(𝜏), 𝛺⃗ п),                                                   (7) 

 

где 𝑅⃗ 𝑚(𝜏) = (𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑖 , … , 𝑅𝑚) – вектор структурных параметров процесса (точ-

ность, шероховатость поверхности); 
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𝑉⃗ 𝑘(𝜏) = (𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑖, … , 𝑉𝑘) – вектор управляющих режимных параметров; 

𝛺⃗ 𝑛(𝜏) = (𝑊1,𝑊2, … ,𝑊𝑖, … ,𝑊𝑛) – вектор неуправляемых случайных параметров; 

L – оператор вероятностной связи. 

Уравнение (7) используется для определения детерминированных и вероятност-

ных ограничений для задачи стохастической оптимизации по критерию технологиче-

ской себестоимости. 

Оптимизация технологических процессов шлифования в составе ГПС включает 

три основных этапа [8]: 

– оптимизацию в контуре САПР параметров шлифовального круга и технологи-

ческих режимов шлифования по заданным критериям качества на основе разработан-

ных математических моделей протекающих процессов; 

– отладку (настройку) технологии на оптимальный режим функционирования на 

основе регрессионных уравнений, полученных на основе методов планирования экспе-

римента на основе натурных испытаний; 

– управление тепловыми режимами в процессе работы на основе программно-

технического комплекса, обеспечивающего обратную связь от малоинерционной мик-

ротермопары к устройству управления на базе микроЭВМ с использованием решения 

обратной задачи теплопроводности для идентификации граничных условий теплообме-

на. 

А.П. Фалалеев [9] предложил оптимизировать процесс электроэрозионного 

шлифования на основе имитационной модели обработки с учетом вероятностного под-

хода к процессу удаления материала в результате работы эрозии и абразива. Общая ве-

роятность удаления материала в результате совместных механических и эрозионных 

воздействий представляется в таком виде: 

 

𝑃(М ⋅ Э) = 1 − 𝑃(М̄) ⋅ 𝑃(Э̄), 

 

где 𝑃(М̄) – вероятность неудаления материала в результате воздействия абразивных 

зёрен; 

𝑃(Э̄) – вероятность эрозионного неразрушения материала. 

Используемый в практике шлифования прецизионных поверхностей ответствен-

ных изделий (инструментальной оснастки, приборов авионики, гидроавтоматической 

аппаратуры и т.п.) принцип оптимизации управления режимами операции шлифования 

состоит в выравнивании системой управления подачи круга относительно её номи-

нального значения (на основе адаптивного регулирования) как на этапе чернового, так 

и на этапе чистового шлифования. 

Главным достоинством такого практического подхода является заметное, а зача-

стую и существенное, уменьшение нестационарных фаз в цикле автоматического 

управления как на этапе чернового, так и на этапе чистового шлифования по сравнению 

с традиционными циклами обработки. 

В работе [10] рассматривается процесс алмазного шлифования сверхтвёрдых ма-

териалов кругами на металлических связках с автономным управлением режущим ре-

льефом круга. Способ шлифования СТМ с управлением режущим рельефом круга поз-

воляет трансформировать процесс шлифования в диапазоне от производительного до 

прецизионного и ультрапрецизионного. Во всех случаях для оптимизации характери-

стик круга и режимов обработки предлагается использовать в качестве критерия опти-

мизации нагрузку на единичное зерно Pз. На основании введения указанного критерия 

предложена схема расчёта оптимальных условий шлифования СТМ. Согласно этой 
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схеме для производительного шлифования нагрузка на единичное зерно должна быть 

достаточной для его самозатачивания у вершины (в зоне контакта). 

Для определения величины действующей на зерно нагрузки и характера распре-

деления контактного давления решается задача динамического (ударного) взаимодей-

ствия зерна с поверхностью СТМ. Для прецизионного шлифования нагрузка на зерно 

должна быть меньше величины его самозатачивания, т.е. должен иметь место процесс 

истирания зерна и СТМ. При этом число зёрен в контакте с СТМ ограничивается пре-

дельно допустимой температурой шлифования, исключающей его растрескивание. Ра-

бочая высота зёрен hр должна обеспечивать участие в работе всех зёрен, т.е. коэффици-

ент участия зёрен Kу  1. Эта высота обеспечивается соответствующей интенсивностью 

дозируемого удаления связки [10]. 

При шлифовании труднообрабатываемых материалов часто формируются зоны 

высокого термического воздействия, обусловленные большим тепловыделением и 

трудностями рассеивания тепла внутри заготовки во время процесса обработки. В этих 

зонах возникают дефекты, которые ухудшают качество изделия [11]. 

Силы шлифования и температуры обычно изучаются по отношению к зонам вы-

сокого термического влияния. Однако их экспериментальная оценка или аналитиче-

ский расчет могут оказаться трудоемкими и дорогостоящими. В работе [11] для про-

гнозирования сил и температур шлифования использованы статистические методы и 

методы мягких вычислений, а именно регрессионные модели, дополненные анализом 

дисперсии, и искусственные нейронные сети. Оба инструмента моделирования оказа-

лись «довольно успешными», прогнозируя с высокой точностью силы и температуры. 

При использовании линейных регрессионных моделей авторами было доказано, 

что модель первого порядка дает плохие результаты, учитывая сложность решаемой 

проблемы. Впоследствии были построены регрессионные модели второго порядка. Эти 

модели показали лучшие результаты и более высокую способность адекватно прогно-

зировать производительность шлифования. Дисперсионный анализ также использовал-

ся для оценки эффективности моделей при расчете сил и температур шлифования [11]. 

Для прогнозирования сил шлифования и максимальной температуры в зоне ре-

зания были построены искусственные нейронные сети. Архитектура и параметры сетей 

были определены путем тестирования различных моделей и сравнения их результатов. 

Для обучения программы нейронной сети использовался алгоритм Левенберга-

Марквардта и результаты такого подхода показали очень хорошую сходимость с экспе-

риментальными данными [11]. 

Таким образом, на основе применения статистических методов и методов мяг-

ких вычислений силы и температуры шлифования успешно прогнозируются, а резуль-

таты такого прогнозирования могут быть использованы для оптимизации процесса об-

работки инструментальных материалов. 

В работе [12] В.А. Федорович для оценки эффективности процесса алмазного 

шлифования сверхтвёрдых материалов применил коэффициент использования потен-

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

терием оптимизации процесса: 

𝐾и =
𝑉д

𝑉з

 (8) 

 

где Vд – объём диспергированных зёрен; 

Vз – объём всех израсходованных зёрен. 
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Для оценки вклада материала связки в износ круга изнашивание алмазного ин-

струмента при шлифовании постулируется как непрерывный процесс происходящих с 

различной вероятностью двух равновозможных, несовместимых и независимых слу-

чайных событий – диспергирования активных зёрен, т.е. их микровыкрашивания и вы-

крашивания, и вырывание зёрен из связки в результате когезионного и (или) адгезион-

ного разрушения границы контакта «зерно-связка». Вероятность разрушения связки, 

т.е. вырывания из неё зёрен: 

𝑃в =
𝑉в

𝑉з

=
1

𝑒
 (8) 

 

где Vв – объём выпавших из связки зёрен; 

Vз – объём разрушенных зёрен в алмазоносном слое. 

Тогда вероятность другого несовместимого случайного события – диспергиро-

вания активных зёрен основной фракции – составляет: 

 

Pд = 1 – e –1 (9) 

 

Соотношение вероятностей Pд и Pв, описываемых выражениями (9) и (8), коли-

чественно характеризует механизм изнашивания рабочего слоя круга как многокомпо-

нентной системы. 

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

вание инструмента В.А. Федорович [12] ввёл новое понятие – удельный износ, который 

представляет собой отношение объёмов разрушенных алмазных зёрен к объёму снятого 

обрабатываемого материала: 

 

𝑞и =
𝑉з

𝑉СТПМ

=
(𝑑з − ℎкр − ℎсв)

3

𝑑з
3

 (10) 

 

где VСТПМ – объём разрушенного в процессе шлифования сверхтвёрдого поликристал-

лического материала (СТПМ); 

dз – средний размер зёрен; 

hкр – критическая величина заделки зерна в связку; 

hсв – величина микронеровностей связки. 

Величина qи определяется экспериментально. Способ оценки влияния материала 

связки на износ круга основан на его разделении на составляющие доли – за счёт дис-

пергирования активных зёрен qд и за счёт разрушения связки qв – пропорционально со-

ответствующим вероятностям (9) и (8): 

 
𝑞д

𝑞в

=
𝑃д

𝑃в

= 𝑒−1 

 

По экспериментальным значениям величин e и qи, зная, что qи = qд + qв, и ис-

пользуя уравнение (10), можно количественно оценить в первом приближении вклад 

материала связки в износ круга, что позволяет управлять им или его прогнозировать. 
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2. Минимизация непроизводительного расхода инструмента 

В работе [12] на основе рассмотрения физической сущности процесса изнаши-

вания алмазного инструмента предложен принцип обеспечения минимального расходы 

алмазных зёрен, не осуществляющих полезную работу. Если осуществлять управляе-

мый процесс шлифования с оптимальной рабочей высотой зёрен hр, равной величине 

микронеровностей связки hсв, то это исключает контакт связки с СТПМ и, соответ-

ственно, практически исключает выпадение из связки неработающих зёрен, что ведёт к 

уменьшению непроизводительного расхода СТПМ. 

Поскольку при обработке таких инструментальных материалов как твердые 

сплавы и некоторые другие материалы явление засаливания межзеренного простран-

ства на РПК отсутствует, то электроэрозионные управляющие воздействия на рабочую 

поверхность круга мы предлагаем ограничить по силе тока, достаточной для перевода 

наиболее выступающих зёрен из устойчивого состояния в неустойчивое. При этом ос-

новной целью электроэрозионных воздействий является удаление необходимого объе-

ма металлической связки. 

Ещё один эффективный путь снижения непроизводительного расхода дорого-

стоящих алмазных зёрен предлагается рядом исследователей – это определение опти-

мальной концентрации алмазов в круге, обеспечивающей достаточную производитель-

ность обработки при минимальном расходе алмазных зёрен [13]. 

Методика выбора концентрации алмазов исходя из прочностных свойств обра-

батываемого и инструментального материалов предложена в группе изобретений, отно-

сящихся к конструкцивным решениям шлифовального инструмента. Например, кон-

центрация алмазных зёрен в алмазном шлифовальном круге может быть определена из 

соотношения: 

𝐾 = 25 ⋅
𝜎1

𝜎2
 

 

где σ1 – предел прочности на сжатие шлифуемого СТМ; 

σ2 – предел прочности на сжатие алмазных зёрен круга. 

Для определения оптимальной или рациональной концентрации алмазных зёрен 

могут использоваться также и другие физико-механические характеристики обрабаты-

ваемого и инструментального материалов. 

Подход, состоящий в индивидуальном выборе концентрации алмазов, оправдан 

на предприятиях с производством больших объёмов однотипной продукции. В произ-

водствах с низкими коэффициентами серийности он малоприменим, так как в предель-

ном случае использование такого подхода сведется к индивидуальному подбору харак-

теристик шлифовального круга не только для каждой марки обрабатываемого материа-

ла, но и для каждого вида обрабатываемых изделий. 

В дополнение к этому в работе [13] учитываются также прочностные свойства 

связки. Здесь рассматривается взаимосвязь рабочей высоты зёрен над уровнем связки и 

концентрации зёрен как дополняющих друг друга параметров, принимающих участие в 

обеспечении оптимального сочетания производительности, себестоимости и качества 

обработки. Расчёт оптимальной концентрации алмазов ведется исходя из условия, что-

бы на алмазных зёрнах круга в процессе их работы не образовывались плоские пло-

щадки износа, тормозящие процесс шлифования. Зёрна должны иметь возможность са-

мозатачиваться с образованием субмикрокромок. 

С течением времени обработки СТМ зёрна инструментального материала с об-

разовавшимися площадками износа удерживают на себе всю нагрузку, не давая воз-
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можность вступить в работу новым острым зёрнам. Такие зёрна необходимо либо уда-

лить из связки, либо заставить их хрупко самозатачиваться, увеличив нагрузку в кон-

такте «зерно-СТМ» при той же рабочей высоте зёрен. 

В первом случае вопрос решается электроэрозионным или электрохимическим 

удалением металлической связки. Однако практическая реализация этих способов воз-

действий на алмазный круг при шлифовании СТМ показала, что они неэффективны с 

точки зрения себестоимости, так как большое количество зёрен выпадает из связки, ли-

бо вообще не принимая участия в шлифовании, либо с очень низким коэффициентом 

использования своих режущих свойств [13]. 

Во втором случае происходит чрезмерное возрастание общей нагрузки на обра-

батываемый СТМ. А поскольку предел прочности алмазных зёрен, как правило, выше, 

чем обрабатываемых сверхтвёрдых материалов в силу большей дефектности послед-

них, то до наступления момента самозатачивания зёрен может происходить либо мак-

рорастрескивание обрабатываемого СТМ, либо образование на его поверхности сетки 

микротрещин. Чем большую площадь занимают зёрна на РПК, т.е. чем больше их кон-

центрация, тем вероятнее макроразрушение СТМ, приводящее к браку шлифованной 

поверхности. 

При 100%-й концентрации алмазов не представляется возможным увеличить 

нагрузку, необходимую для разрушения зёрен, без разрушения СТМ. Это свидетель-

ствует о том, что концентрация алмазных зёрен в применяемых алмазных шлифоваль-

ных кругах намного превышает оптимальную. Это проявляется в возможности обеспе-

чить одну и ту же опорную площадь поверхности круга tрi при работе кругами с раз-

личной концентрацией. 

Таким образом, алгоритм определения оптимальных условий шлифования СТМ, 

представленный Н.В. Козаковой и В.А. Федоровичем в работе [13], выглядит следую-

щим образом. При 3D-моделировании контакта единичного зерна с поверхностью СТМ 

методом конечных элементов определяются оптимальные условия интенсивного съёма 

припуска для данной марки обрабатываемого материала – марка алмазного зерна, зер-

нистость, скорость шлифования, давление в контакте. Определив через режимы нагруз-

ку на единичное зерно, достаточную для его самозатачивания, задаётся минимальная 

высота зёрен, исключающая их контакт с обрабатываемой поверхностью. Рассчитыва-

ется максимально допустимая нагрузка на шлифуемый образец, не вызывающая его 

растрескивание, и определяется максимально допустимое число зёрен в контакте. По 

назначенной рабочей высоте и рассчитанному числу зёрен в контакте назначается кон-

центрация зёрен. 

Принципиальной особенностью алмазного шлифования СТПМ является практи-

ческое отсутствие внедрения алмазных зёрен в обрабатываемый материал (твердости 

обрабатываемого и инструментального материалов одинаковы). Следовательно, в рабо-

те (в контакте) будут находиться только максимально выступающие зёрна (точнее, 

вершины зёрен, находящиеся в диапазоне их вдавливания в связку [14]. При этом рас-

ходоваться при работе шлифовального инструмента будут не только работающие зёр-

на, но и такие, у которых нет контакта с поверхностью обрабатываемого материала, но 

возможно взаимодействие с микростружками, продуктами износа, обломками других 

зёрен и т.п. 

Один из путей преодоления отмеченных сложностей и ограничений при опреде-

лении оптимальных условий шлифования инструментальных материалов предложен 

нами в работе [15], в которой для оптимизации процесса алмазного шлифования вана-

дийсодержащих сталей используется текущая лимитированная режущая способность 
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шлифовального круга, описывающая изменение режущих свойств шлифовального кру-

га во времени и являющаяся характеристикой нестационарности процесса алмазно-

абразивной обработки. 

 

Заключение 

Анализ рассмотренных способов и подходов к оптимизации режимов шлифова-

ния кругами из сверхтвёрдых материалов показывает, что для случая осуществления 

процесса шлифования без управления параметрами режущего рельефа круга, независи-

мо от выбора критерия оптимизации, в последовательность этапов оптимизации вклю-

чается получение регрессионных уравнений на основе применения методов планирова-

ния эксперимента. Если оптимизация процесса шлифования без управления парамет-

рами РПК производится на основе использования имитационных моделей обработки, 

то либо сама модель строится на основе вероятностного подхода, либо она включает в 

себя составляющие, которые определяются опытно-экспериментальным методом. 

В случае осуществления процесса шлифования с управлением параметрами ре-

жущего рельефа круга оптимизация процесса производится или на основе построения 

циклов обработки с использованием эталонного цикла и автоматической системы 

управления, или только путем использования системы управления, которая осуществ-

ляет регулирование на базе данных, полученных с помощью теоретико-вероятностных 

моделей, статистических методов, нейронных сетей или, при наличии такой возможно-

сти, на основе непосредственной опытной оценки состояния технологической системы. 

Когда в качестве критерия оптимизации применяются показатели, характеризу-

ющие использование режущих свойств зерен СТМ или нагрузку на отдельное зерно в 

процессе обработки, задача оптимизации решается путём выбора характеристик ин-

струментального материала и шлифовального круга, наилучшим образом подходящих 

для пары элементов технологической системы «шлифовальный инструмент – обраба-

тываемая заготовка» при заданных технических ограничениях на процесс обработки. 

Такой подход оправдан только в массовом и крупносерийном производстве, где воз-

можно затратить достаточно большие средства на технологическую подготовку произ-

водства, в частности на его инструментальное обеспечение. 
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