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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность. Одним из перспективных направлений в машиностроении 
является нанесение покрытий на рабочую поверхность деталей, которое позво-
ляет многократно повысить износостойкость, долговечность, коррозионную 
стойкость. Из всех существующих методов нанесения покрытий особый инте-
рес представляет газотермическое напыление. Высокая производительность, 
простота технологии, относительно низкая себестоимость нанесения покрытия, 
возможность обработки заготовок различной конфигурации и габаритов позво-
ляет использовать этот метод во многих областях техники. Однако существует 
ряд сложностей в технологии изготовления деталей с покрытиями. Газотерми-
ческое напыление на поверхность заготовки приводит к значительным откло-
нениям формы и высокой шероховатости профиля. Эксплуатация таких деталей 
в парах трения без последующей механической обработки невозможна. Одним 
из распространенных методов является алмазно-абразивная обработка, а имен-
но шлифование, которое позволяет обеспечить требуемые размеры и шерохова-
тость при высокой производительности. 

Существующие рекомендации по выбору режимов резания и характери-
стик инструмента для шлифования деталей с покрытиями предлагают разроз-
ненные, противоречивые сведения, и только для ограниченного круга материа-
лов покрытий. Известные математические модели также не всегда позволяют 
учесть многообразие физико-механических свойств существующих и новых 
покрытий, кроме этого подобные методики не автоматизированы. При проек-
тировании операции обработки для новых или малоизученных материалов по-
крытий, необходимым является проведение дополнительных дорогостоящих 
экспериментов, что неэффективно. Затраты времени на стадии проектирования 
операции шлифования деталей с покрытиями, связанные с отсутствием методи-
ки проектирования, позволяющей автоматизировано выбрать режимы резания и 
характеристики инструмента, могут составить до 30-40 % от общего времени и, 
как следствие, приводят к снижению производительности операции обработки.  

Для автоматизации выбора технологических параметров операции широко 
используются методы математического моделирования, а именно, имитацион-
ные модели, с помощью которых при небольшом объеме экспериментальных 
исследований можно выбрать технологические параметры операции с учетом 
физико-механических свойств материалов покрытий, обеспечивающие требуе-
мую шероховатость поверхности. 

Таким образом, исследования, направленные на разработку научно-
обоснованной методики проектирования операции шлифования деталей с по-
крытиями на базе математической модели, позволяющей автоматизировать вы-
бор технологических параметров операции, являются актуальными. 

Работа выполнялась в рамках ГК «Проведение проблемно-
ориентированных исследований и  разработка научно-технологических основ 
производства прецизионных деталей машиностроения с покрытиями из наност-
руктуированных композиционных материалов, полученных методами высоко-
температурного синтеза при ударно-волновом газотермическом нагреве», шифр 
«2007-3-1.3-00-04-032». 
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Цель работы. Обеспечение параметров качества деталей на операциях ал-
мазно-абразивной обработки износостойких покрытий на основе имитационно-
го стохастического моделирования. 

Методы исследования. Теоретические исследования проводились на базе 
научных основ технологии машиностроения, теории резания металлов, матема-
тического моделирования, методов математической статистики. Эксперимен-
тальные исследования выполнялись с использованием методики планирования 
экспериментов на спроектированном автоматизированном стенде сбора и обра-
ботки технологической информации.  

Научная новизна.  
1. Аналитически установлена взаимосвязь между режимами резания, ха-

рактеристиками инструмента, физико-механическими свойствами (твердостью, 
когезионной прочностью, пористостью) и глубиной слоя покрытия, в котором 
формируется микрорельеф поверхности, позволяющая прогнозировать дефекты 
(сколы) при шлифовании. 

2. Разработана комплексная имитационная стохастическая модель взаимо-
действия подсистем «инструмент» - «обрабатываемая поверхность», в которой 
учтено наличие процессов микротрещинообразования и микрорезания-
скалывания (копирования профиля инструмента). Результатом моделирования 
являются съем материала покрытия, высотные и шаговые параметры шерохова-
тости. 

3. На основе анализа результатов моделирования и экспериментальных 
исследований установлено, что распределение среднеарифметического откло-
нения профиля обработанной поверхности подчиняется нормальному закону.  

4. Разработаны классификационные признаки формирования базы данных 
для автоматизированного проектирования операции алмазно-абразивной обра-
ботки, позволяющие сопоставлять альтернативные варианты технологических 
решений.  

Практическая ценность. 
1. Разработана методика и комплекс программ для проектирования опера-

ций алмазно-абразивной обработки износостойких покрытий, включающий: 
− программное обеспечение для расчета операционных размерных цепей 

(Свидетельство об официальной регистрации программы № 
2008615403); 

− программное обеспечение для расчета профиля обрабатываемой поверх-
ности (Свидетельство об официальной регистрации программы № 
2007613355). 

2. Предложено информационное обеспечение в виде базы данных, содер-
жащей сведения о физико-механических свойствах различных материалов по-
крытий, режимах резания, характеристиках инструмента и параметрах шерохо-
ватости (Свидетельство об официальной регистрации базы данных № 
2007620232). 

Реализация работы. Разработанная методика проектирования алмазно-
абразивной операции обработки деталей с износостойкими покрытиями приня-
та к внедрению на этапе технологической подготовки производства в ООО 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 5

«Центр развития технологий-Алтай». Ожидаемый экономический эффект от 
внедрения составляет около 97 500 рублей в год. 

Апробация работы. Основные положения диссертации публиковались и 
докладывались на международной научно-технической конференции «Совре-
менные технологические системы в машиностроении» (Барнаул, 2005-2006), 5-
й Всероссийской научно-практической конференции «Проблемы повышения 
эффективности металлообработки в промышленности на современном этапе» 
(Новосибирск, 2005), научно-практической конференции «Молодежь-
Барнаулу» (Барнаул, 2006), Всероссийской научно-технической конференции 
студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и молодежь» (Барнаул, 2006-
2008), 5-й Всероссийской научно-практической конференции «Управление ка-
чеством образования, продукции и окружающей среды» (Бийск, 2007), между-
народной школе-конференции по приоритетным направлениям развития науки 
и техники с участием молодых ученых, аспирантов и студентов (Москва, 2006), 
международном научно-техническом сборнике Харьковского политехническо-
го института (2006). Результаты диссертации докладывались на совместных на-
учных семинарах кафедр «Технология автоматизированных производств»,  
«Общая технология машиностроения», «Сельскохозяйственное машинострое-
ние», «Менеджмент технологий» (АлтГТУ, Барнаул) в 2005-2008 годах. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 15 пе-
чатных работах. В том числе 3 статьи, из них 1 статья опубликована в издании, 
рекомендованном ВАК РФ, 9 тезисов докладов, 2 свидетельства об официаль-
ной регистрации программы для ЭВМ и свидетельство об официальной регист-
рации базы данных.  

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырех глав, общих выводов и списка литературы. Работа изложена на 162 
страницах машинописного текста, содержит 65 рисунков, 25 таблиц, список ли-
тературы из 132 наименований. Общий объем – 178 страниц. 

 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обосновывается актуальность выполненной работы, приво-

дится ее общая характеристика, сформулированы научная новизна и практиче-
ская ценность. 

В первой главе проведен анализ состояния проблемы, сформулированы 
цель и задачи исследований. 

Современный уровень развития техники характеризуется высокими требо-
ваниями к качеству деталей с покрытиями. Их обеспечение затрудняется на 
стадии выбора режимов обработки и характеристик инструмента из-за отсутст-
вия в научно-технической литературе автоматизированной методики проекти-
рования операции шлифования напыленных материалов, что является причи-
ной низкого качества проектных решений и, соответственно, невысокого каче-
ства обработки. Создание подобной методики, в свою очередь, осложняется ря-
дом проблем.  

Известно на данный момент большое количество экспериментальных ис-
следований, направленных на анализ влияния характеристик инструмента, ре-
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жимов резания на качество обрабатываемой поверхности, которые представле-
ны  в работах Анциферова В. Н., Бартенева С. С., Борисова Ю. С., Кречмара Э., 
Кудинова В. В., Кулагина С. П., Моригаки О., Ситникова А. А., Рыжова Э. В., 
Усова А. В., Харламова Ю. А., Хасуи А. и др. Однако, несмотря на значитель-
ный опыт, накопленный в этой области, существующие эмпирические зависи-
мости и математические модели не позволяют учесть особенности процесса об-
работки покрытий.  

Особенностями обработки напыленных материалов является то что, мик-
рорельеф обработанной поверхности детали с покрытием образуется в резуль-
тате процессов микротрещинообразования (выкрашивание материала покры-
тия) и резания-микроскалывания (копирование профиля инструмента на про-
филь заготовки). Это происходит  из-за особенностей строения и физико-
механических свойств материала покрытия (наличия пористости, высокой 
твердости, низкой когезионной прочности) и оказывает значительное влияние 
на формообразование рабочей поверхности детали. Эту проблему можно ре-
шить, используя методы математического моделирования. 

Создание имитационной стохастической модели как элемента автоматизи-
рованной методики проектирования на основе изучения механизма взаимодей-
ствия инструмента и детали с покрытием, позволит спрогнозировать шерохова-
тость обработанной поверхности при выбранных режимах резания и характери-
стиках инструмента для существующих марок покрытий, а также для новых 
или малоизученных.  

Кроме этого, фактором, усложняющим создание автоматизированной ме-
тодики, является отсутствие базы данных (БД), систематизирующей известную 
справочную информацию по выбору технологических параметров операции 
обработки покрытий и их физико-механических свойств. Такая БД может быть 
хорошей основой при формировании исходных данных для математической 
модели.  

Результатом проведенного анализа существующих моделей и методик про-
ектирования операции шлифования является формулировка цели и основных 
задач исследования: 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-
чи: 

1. Изучить механизм формообразования поверхностного слоя напыленно-
го покрытия в процессе алмазно-абразивной обработки. Установить взаимо-
связь между режимами резания, характеристиками инструмента, физико-
механическими свойствами и глубиной слоя покрытия, в котором формируется 
микрорельеф поверхности. 

2. Разработать имитационную стохастическую модель формообразования 
поверхности детали с покрытием в процессе алмазно-абразивной обработки с 
учетом технологических параметров операции и физико-механических свойств 
материалов покрытий; выполнить проверку адекватности математической мо-
дели реальному процессу. 

3. Разработать классификационные признаки формирования базы данных 
и на их основе выбирать режимы резания, характеристики инструмента, обес-
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печивающие требуемые параметры качества обрабатываемой поверхности для 
широкого круга материалов покрытий. 

4. Разработать алгоритм методики автоматизированного проектирования 
операции алмазно-абразивной обработки деталей с покрытиями, позволяющий 
назначить режимы резания и характеристики инструмента с учетом физико-
механических свойств напыляемого материала, обеспечивающие требуемое ка-
чество поверхности. 

Вторая глава посвящена разработке имитационной стохастической моде-
ли формообразования поверхности детали с покрытием при алмазно-
абразивной обработки на основе изучения механизма взаимодействия инстру-
мента и заготовки с учетом технологических параметров операции, особенно-
стей обработки напыленных материалов и их физико-механических свойств. 

Для изучения механизма формообразования поверхностного слоя напы-
ленного покрытия в процессе алмазно-абразивной обработки рассмотрены раз-
мерные связи при взаимодействии инструмента и заготовки (рис. 1). Размер де-
тали формируется с учетом размера детали на предыдущем проходе и съема 
материала, для плоского шлифования определяется по зависимости 1, для круг-
лого по зависимости 2:  

nnn rhh ∆−= −1 ,     (1) 
где hn, hn-1 – размер заготовки соответственно на рассматриваемом и  предыдущем перехо-

дах, ∆rn – съем материала покрытия на рассматриваемом переходе. 

nnn rrr ∆−= −1 ,     (2) 
где rn, rn-1 – радиус заготовки соответственно на рассматриваемом и  предыдущем переходах. 
 

 
Рисунок 1 – Схема съема материала покрытия в процессе обработки 

 
Съема материала хрупкого покрытия может превышать фактическую глу-

бину резания tф на величину ∆tx (рис. 1), определяется через фактическую глу-
бину резания tф и слой шероховатости H=Rmax (формулы 3, 4): 

xnфnxnxnзnn tttttr ∆+=∆+∆−=∆ −1 ,    (3) 
где tз – заданная глубина шлифования, ∆txn-1, ∆txn – приращение съема материала в процессе 
хрупкого разрушения покрытия при шлифовании соответственно за предыдущий и рассмат-

риваемый проходы (рис. 1). 

nфnn Htr −=∆ .     (4) 
Фактическая глубина резания tфn рассчитывается по уравнению баланса 

перемещений в технологической системе, то есть на основе сравнения текущих 
размеров круга, заготовки и межцентрового расстояния (круглое шлифование), 
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расстояния от стола до центра круга (плоское шлифование). Расчет фактиче-
ской глубины резания представлен в таблице 1.  

Таким образом, для расчета размера готовой детали (зависимости 1-2) и ее 
шероховатости необходимо рассчитать микропрофиль поверхности детали с 
покрытием при взаимодействии инструмента и заготовки с учетом механизма 
хрупкого разрушения, в результате которого съем материала покрытия может 
превышать фактическую глубину резания tф на некоторую величину прираще-
ния ∆tx.  

Из существующих исследований по изучению механизма формирования 
микрорельефа при шлифовании покрытий, известно, что в зоне контакта при 
внедрении инструмента в обрабатываемый материал покрытия возникают вы-
сокие напряжения, приводящие к развитию микротрещин. Дефекты строения 
покрытия (поры и различные включения) являются концентраторами напряже-
ний. Профиль обработанной поверхности формируется в результате резания-
микроскалывания (копированием профиля инструмента на поверхность заго-
товки) и микротрещинообразования, которое характеризуется объемным ска-
лыванием между порами материала покрытия в процессе механической обра-
ботки. Основываясь на этом, выдвинуто предположение, о том, что микрорель-
еф обрабатываемой поверхности формируется в результате развития микро-
трещин между порами покрытия, находящимися в поле действия максимальных 
напряжений, которые распространяются на определенную глубину ∆t. Коорди-
наты этих пор удовлетворяют условию (1).  

tRyyxxR зiiз ∆+<−+−< 22 )()( , (5) 
где Rз – радиус режущей части зерна; xi, yi – координаты поры, участвующей в 

микротрещинообразовании; x, y – координаты центра зерна; ∆t – глубина формирования 
микрорельефа поверхности. 

 

Таким образом, микротрещины будут развиваться между порами покрытия 
в пределах глубины ∆t, величина которой зависит от ряда факторов (глубины 
резания t, зернистости З, твердости HRC, микротвердости Hμ, модуля упругости 
E, когезионной прочности σког и др.) (рис. 2). Для доказательства выдвинутой 
гипотезы, произведен расчет напряженного состояния поверхностного слоя по-
крытия в процессе алмазно-абразивной обработки методом конечных элемен-
тов. Моделирование проводилось с помощью программы COSMOSWorks. Ре-
зультаты расчета напряжений и их распределение по глубине покрытия под-
тверждают, что на глубине покрытия превышающей ∆t, напряжения 
стабилизируются и приближаются к нулю. 

Полученные результаты хорошо согласуются с существующими исследо-
ваниями механизма формообразования поверхности покрытия при шлифова-
нии, а также с выдвинутой гипотезой. Основываясь на этом, была разработана 
математическая модель формообразования поверхности в процессе алмазно-
абразивной обработки, имитационный подход которой заключается в следую-
щем (рис. 2): 

– профиль обработанной поверхности детали формируется в процессе ре-
зания-микроскалывания (копирования профиля инструмента на поверхность за-
готовки) и микротрещинообразования (объемного скалывания) в материале по-
крытия при взаимодействии инструмента и заготовки; 
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– в процессе объемного скалывания материала покрытия (микротрещино-
образования) участвуют макродефекты – поры напыленного слоя, микропро-
филь поверхности формируется между порами, находящимися на определенной 
глубине от траектории внедрения режущих зерен (глубина формирования мик-
рорельефа поверхности ∆t); 

– координаты пор, участвующих в микротрещинообразовании, удовле-
творяют критерию (5); 

– в процессе микрорезания-скалывания (непосредственно резания) проис-
ходит копирование профилей зерна на исходную поверхность заготовки; 

– координаты режущих зерен и их профиль являются случайными пара-
метрами, которые зависят от геометрии зоны контакта, режимов резания и ха-
рактеристики инструмента; 

– координаты пор покрытия являются случайными параметрами и рас-
пределяются по заданному закону распределения. 
 

 
Рисунок 2 – Схема взаимодействия режущих зерен с обрабатываемым ма-

териалом покрытия 
 
Расчет параметров зоны контакта для схемы плоского и круглого шлифо-

вания представлены в таблице 1.  При прохождении заготовкой зоны контакта с 
режущим кругом глубина резания tN=АВ меняется. Мгновенное значение глу-
бины tN определяется углом αN,  который изменяется при плоском шлифовании 
от α до 0, при круглом шлифовании от –α до α. Расчет угловой величины зоны 
контакта α, а также количества зерен N, находящихся в обработке, зависят от 
фактической глубины резания tф (таблица 1). Результатом работы модели явля-
ется расчет микропрофиля обработанной поверхности, по которому рассчиты-
ваются параметры шероховатости и величина съема материала покрытия ∆r на 
каждом проходе.  

Глубина формирования микрорельефа поверхности ∆t зависит от ряда фак-
торов: технологических параметров операции и физико-механических свойств 
материала покрытия. В качестве исходных данных для определения регресси-
онной зависимости использовался опыт, накопленный различными исследова-
телями, в области экспериментальных исследований алмазно-абразивной обра-
ботки деталей с покрытиями и их физико-механических свойств, а также ре-
зультаты моделирования. В результате были построены графики ∆t от твердо-
сти ∆t=f(HRC), от микротвердости ∆t=f(Hμ), от модуля упругости ∆t=f(E), от ко-
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гезионной прочности ∆t=f(σког), от пористости напыленного материала ∆t=f(Р), 
которые были аппроксимированы методом наименьших квадратов и получены 
соответствующие зависимости. Далее с помощью методов математической ста-
тистики был проведен корреляционный анализ, выявлена независимость факто-
ров – твердости HRC, когезионной прочности, пористости P.  

 

Таблица 1 – Расчет параметров зоны контакта и фактической глубины резания 
плоского и круглого шлифования 

 

Рис. 3 – Схема плоского шлифования 
 

 
Рис. 4 – Схема круглого шлифования 

Фактическая глубина резания tф на n-м проходе/обороте 
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где tзi – глубина резания; Si – поперечная подача; ∆ri  - съем материала покрытия; ∆Ri  - износ шлифовального 
круга; ∆А – суммарная погрешность обработки ( определяется температурными и упругими деформациями). 

Угол зоны контакта α 

R
tR

ОА
ОАCos ф−

== 1α ,                 (8) )(2
2

1
ф

фф

tRr
Rt

r
t

Cos
−+

−
⋅+=α ,            (18) 

где R – радиус шлифовального круга; tф – фактическая глубина резания; r – радиус заготовки. 
Глубина резания n-ой режущей вершиной зерна tN 

 
)( αα CosCosRt NN −= ,              (9) )(

cos1
αα

α
CosCos

t
t N

ф
N −

−
= ,         (19) 

где αN – угол зоны контакта n-ой режущей вершиной 
зерна, изменяется от 0 до α 

где αN – угол зоны контакта n-ой режущей вершиной 
зерна, изменяется от -α до α 

Количество зерен, находящихся в зоне контакта инструмента и заготовки 

[ ].
)1(*

06,0 2
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α ±

=   (10) [ ].
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fLr
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π
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ν
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= ,         (20)  

где Sпр – продольная подача; Vкр  - скорость вращения круга; Vз  - скорость вращения заготовки; fзерен. – объ-
емное содержание зерен в круге, соответствующее структуре круга, в процентах; dзер – диаметр зерна; Lбаз – 

базовая длина; [ ... ] – вычисление целой части числа. 
 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 11

Для построения регрессионной зависимости использовалось мультиплика-
тивное влияние факторов. Методом наименьших квадратов были рассчитаны 
коэффициенты регрессионной зависимости для чистового и тонкого шлифова-
ния в зависимости от зернистости инструмента (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Регрессионные зависимости глубины формирования микропрофиля 
∆t от физико-механических свойств материала покрытия при разных режимах 
резания  
Режимы об-
работки 

З, мкм Регрессионные зависимости 
),,( РEHRCft =∆  

Чист. шлиф. 
t=0,02-0,08 

мм 

100/80 1275,020075,0 1192,0)2357,03391,45089,1(8823,0 ког
HRC PPet σ−+=∆  

125/100 0037,020031,0 1731,0)0566,09622,02936,1(9518,5 ког
HRC PPet σ−+=∆  

Тонкое 
t=0,005-0,01 

мм 

100/80 0819,020063,0 3236,0)0059,00909,06700,2(0152,5 −−+=∆ ког
HRC PPet σ  

125/100 0900,020080,0 2717,0)0051,00794,03329,2(0400,7 −−+=∆ ког
HRC PPet σ  

 

Достоверность аппроксимации была подтверждена критерием Фишера. 
Среднее относительное отклонение величины ∆t составило не более 7 %. Полу-
ченные регрессионные зависимости позволяют прогнозировать дефектообразо-
вания (сколы) на обрабатываемой поверхности. 

Разработанная модель в результате многократных расчетов профилограмм 
позволяет определить закон распределения, разброс и вероятность обеспечения 
требуемой шероховатости при заданных технологических параметрах с учетом 
средних значений шероховатости и доверительных интервалов (рис. 5).  Кроме 
этого по расчетной профилограмме можно определить величину относительной 
опорной длины профиля, которая влияет на износостойкость рабочей поверх-
ности детали, рассчитать кривую износа и определить относительный износ ра-
бочих поверхностей деталей с покрытиями для разных технологических реше-
ний. 

 

 
Рисунок 5 – Нормальный закон распределения шероховатости 

 

Третья глава посвящена экспериментальной проверке результатов моде-
лирования. Для оценки адекватности предложенной математической модели 
был проведен эксперимент. В ходе эксперимента обработаны поверхности об-
разцов при различных режимах резания, характеристиках инструмента и прове-
дена оценка шероховатости, полученной моделированием и эксперименталь-
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ным путем. Обоснован выбор экспериментальных образцов, металлорежущего 
оборудования, режущего инструмента, контрольно-измерительного оборудова-
ния и режимов обработки.  

На современном этапе развития технологии получения деталей с покры-
тиями при газотермическом методе напыления, широко применяют керамику. 
Один из таких материалов – оксид алюминия Al2O3, обладает специфическими 
физико-механическими свойствами (высокой твердостью, низкой когезионной 
прочности), которые являются причиной хрупкости покрытия и оказывают зна-
чительное влияние на формирование шероховатости рабочей поверхности дета-
ли. Поэтому для экспериментальной проверки результатов моделирования для 
напыляемого материала покрытия выбран оксид алюминия Al2O3. Метод нане-
сения покрытия – плазменный. В качестве экспериментальных образцов для 
проведения исследований взяты образцы высотой H=14 мм, шириной В=30 мм, 
длиной L=60 мм, материал основы – сталь 30. Для проведения эксперименталь-
ных исследований разработан автоматизированный стенд сбора и обработки 
технологической информации, который в себя включает – шлифовальный ста-
нок модели 3Е711-В1, алмазный инструмент, профилометр-профилограф 250, 
многофункциональную плату ввода/вывода (АЦП) ЛА-70М4, компьютер для 
фиксации и обработки профилограмм. 

Алмазный инструмент – шлифовальные круги 1А 200х20х3х76 АС4 40/28 
Б1 100, АС4 80/63 Б1 100, АС4 125/100 Б1 100. Режимы резания назначались по 
существующим рекомендациям. Варьируемыми параметрами является глубина 
резания t=0,02…0,2; зернистость 40…125. Скорость шлифовального круга 35 
м/с, продольная подача 5 м/мин, поперечная подача 5 мм/ход. Контролируемым 
параметром является шероховатость обработанной поверхности Ra.  

При сравнении экспериментальных и расчетных значений среднее значе-
ние относительной погрешности ∆Rа

отн составило 6,95 %. Максимальное значе-
ние ∆Rа не превышает 10 %. Сравнительный эксперимент показал, что резуль-
таты, полученные при имитационном моделировании алмазно-абразивной об-
работки покрытий, согласуются с экспериментальными данными.  

Для проверки нормального закона распределения среднеарифметического 
профиля поверхности Rа на экспериментальных образцах, обработанных на ре-
жимах чистового шлифования, были выполнены многократные измерения ше-
роховатости. Анализ данных подтвердил нормальный закон распределения.  

Это позволяет сделать вывод об адекватности разработанной модели фор-
мирования поверхности детали с покрытием в процессе алмазно-абразивной 
обработки реальному процессу. 

В четвертой главе представлена методика автоматизированного проекти-
рования операции алмазно-абразивной обработки деталей с покрытиями (рис. 
6) на основе имитационного стохастического моделирования, позволяющая на-
значить рациональные режимы обработки в зависимости от требуемых пара-
метров шероховатости обработанной поверхности, для широкого круга марок 
покрытий.  
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Рисунок 6 – Методика проектирования операции алмазно-абразивной об-

работки деталей с покрытиями 
 
 

Ввод исходных данных: 
1. Вид шлифования (круглое наружное, плоское 
периферией круга); 
2.  Требуемая шероховатость поверхности Ra, мкм; 
3.  Требуемый размер детали r, мм; 

Начало 

Выбор оборудования 
БД 

Станков и приспо-
соблений 

Назначать режимы реза-
ния и характеристику инст-

румента вручную? 
 

Да 

Нет 

Автоматизированный выбор 
режимов резания и характе-

ристик инструмента  

БД «Выбор характеристик инстру-
мента и режимов резания для опе-
рации шлифования деталей с по-

крытиями» 
( Свидетельство о регист-

рации БД  
№ 2007620232) 

Расчет ∆t (глубина формирования 
микрорельефа поверхности) 

Имитационная модель процесса алмаз-
но-абразивной обработки детали с по-
крытием (Свидетельство о реги-
страции программы для ЭВМ 

№ 2007613355) 

Полученные параметры 
шероховатости Ra и съема 
металла соответсвуют 

требуемым? 

Да 

Нет 

Расчет вероятности обеспечения шероховатости 
для разных технологических решений 

  

Конец 

Разработка маршрута изготовления 
(Свидетельство о регистрации про-
граммы для ЭВМ № 2008615403) 

Схема 
шлифо-
вания 

1. Круглое 
наружное 

2. Плос-
кое пе-
реф. круга 

Угол 
контак-
та, α 

Число 
зерен, 
N 

Глуб. 
реза-
ния, tф 

α =... 
αN=... 

N = tф = 

α =... 
αN=... 
 

N = 
 

tф = 
 

БД формул расчета параметров зоны 
контакта при взаимодействии шлиф. 

круга и заготовки   
Расчетные параметры модели 

... 
 
... 
 
... 
 

Расчет относительного износа рабочей поверхности 
для разных технологических решений 

  
Выбор оптимального технологического решения и 
составление технологической документации 
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Для расчета операционных размеров при проектировании операции шли-
фования деталей с покрытиями разработано программное обеспечение «Расчет 
операционных размерных цепей для деталей с покрытиями» (Свидетельство об 
официальной регистрации программы для ЭВМ № 2008615403). 

В результате проведенного обзора научно-технической литературы была 
создана база данных «Выбор характеристик инструмента и режимов резания 
для операции шлифования деталей с покрытиями» (Свидетельство об офици-
альной регистрации базы данных № 2007620232).  

БД содержит классификационные признаки, включающие справочную ин-
формацию о марках напыляемых материалов, области их применения, физико-
механических свойствах, технологических параметрах операции обработки и 
шероховатости обработанной поверхности. БД объединяет существующий экс-
периментальный опыт по алмазно-абразивной обработке широкого круга мате-
риалов покрытий и формирует исходные данных для имитационной модели. 
Запрос справочной информации по БД для известных материалов покрытий 
осуществляется по его марке, для новых материалов – по физико-механическим 
свойствам либо области применения.  

Использование имитационной модели в составе методики проектирования 
позволяет решать задачу выбора оптимальных режимов резания и характери-
стик инструмента для достижения заданных показателей шероховатости обра-
батываемых поверхностей. Модель производит расчеты с разными технологи-
ческими решениями (исходными данными), по результатам которых выбирает-
ся рациональное, обеспечивающее требуемую шероховатости поверхности. 

Разработанная методика позволяет повысить скорость проектирования 
операции шлифования деталей с покрытиями за счет автоматизации выбора 
технологических параметров операции для получения требуемой шероховато-
сти, тем самым сократить затраты на стадии проектирования операции.  

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
1. Обоснована физическая модель формирования микрорельефа покрытий 

при алмазно-абразивной обработке, включающая в себя процессы микротрещи-
нообразования напыленного слоя и микрорезания-скалывания, развитие кото-
рых определяется физико-механическими свойствами материала покрытия 
(твердостью, пористостью, когезионной прочностью), режимами резания, ха-
рактеристиками инструмента.  

2. Установлено, что формирование микрорельефа происходит в покрытие 
между линией профиля зерен инструмента и ее эквидистантой. Расчет полей 
напряжений в покрытии  показал, что микротрещины развиваются по траекто-
рии, проходящей через поры напыленного материала в пределах глубины фор-
мирования микрорельефа. 

3. Параметры шероховатости и съема материла слоя покрытия целесооб-
разно рассчитывать на основе имитационного моделирования формообразова-
ния поверхности с учетом стохастического характера процесса шлифования. 
Алгоритм расчета по разработанной модели позволяет определить высотные и 
шаговые параметры шероховатости для различных материалов покрытий и ус-
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ловий обработки (Свидетельство об официальной регистрации программы № 
2007613355). Погрешность моделирования не превышает 10%. 

4. Получена расчетная зависимость, устанавливающая взаимосвязь между 
режимами резания, характеристиками инструмента, физико-механическими 
свойствами (твердостью, когезионной прочностью, пористостью) и глубиной 
слоя покрытия, в котором формируется микрорельеф поверхности и позволяю-
щая прогнозировать дефекты (сколы). 

5. Установлено, что распределение среднеарифметического отклонения 
профиля обработанной поверхности Ra подчиняется нормальному закону, что 
позволяет прогнозировать обеспечение требуемого качества обрабатываемой 
поверхности. 

6. База данных (Свидетельство об официальной регистрации базы данных 
№ 2007620232) объединяет обобщенные  экспериментальные данные по иссле-
дованию операций алмазно-абразивной обработки широкого круга покрытий, и 
предназначена для предварительного выбора технологических решений. БД со-
держит следующие классификационные признаки: материал покрытия, их фи-
зико-механические свойства, режимы обработки, характеристики инструмента 
и параметры шероховатости.  

7. Операционные размеры деталей, толщина остаточного слоя покрытия, 
припуски на механическую обработку и их допуски при проектировании опе-
рации шлифования деталей с покрытиями рассчитываются по методике раз-
мерного анализа с помощью программного обеспечения (Свидетельство об 
официальной регистрации программы № 2008615403). 

8. Создана методика автоматизированного проектирования операций ал-
мазно-абразивной обработки покрытий, включающая размерный анализ техно-
логического процесса, базу данных, имитационную стохастическую модель 
формообразования поверхности, расчет съема материала, шероховатости и де-
фектов. 

9. Применение методики автоматизированного проектирования операций 
алмазно-абразивной обработки позволило разработать рациональную техноло-
гию обработки опорных шеек распределительных валов с износостойкими 
плазменными покрытиями на рабочих поверхностях. Это позволяет сократить 
брак на 10 %. Ожидаемый годовой экономический эффект от внедрения мето-
дики на ООО «Центр развития - Алтай» 97500 рублей. 
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