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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

При проектировании операций механической обработки часто необходимо решать 

задачу идентификации – определения математического описания по экспериментальным 

данным [1, 5]. Для детерминированных систем получение такого описания осуществляется 

достаточно просто: используется методики планирования экспериментов или метод 

наименьших квадратов в чистом виде. 

Процесс механической обработки является стохастической системой. Действительно и 

параметры заготовки, и параметры инструмента, и режим резания содержат случайные 

составляющие. В этом случае и результат выполнения операции (характеристики детали — 

размер, шероховатость и т.п.) являются случайными, распределенными по какому-либо 

закону распределения. При этом закон распределения выходных характеристик определяется 

законами распределения (и их параметрами) входных [1-8]. 

Обычно аналитически "пересчитать" законы распределения входных параметров в 

законы распределения выходных не представляется возможным. В этом случае используют 

метод стохастического моделирования или метод Монте-Карло. Суть данного метода 

достаточно проста и напоминает проведение экспериментальных исследований [8].  

Целью работы является создание стохастической математической модели 

формирования шероховатости и съема материала при магнитно-абразивной обработке с 

учетом детерминированных и случайных входных параметров. 

Прежде всего составляется детерминированная часть модели преобразования 

случайных входных параметров операции в выходные (тоже случайные). Алгоритм 

стохастического моделирования заключается в следующем: 

1 Для каждого из входных параметров определяется закон распределения и 

параметры этого закона. 

2 Генерируют с помощью датчиков случайных чисел наборы случайных значений 

входных параметров. Таких наборов должно быть значительное количество – по крайней 

мере – несколько сотен. 

3 По детерминированной модели рассчитываются значения выходных параметров. 

Так как значения входных параметров случайное, то случайными являются и значения 

выходных. 

4 По значениям выходных параметров определяют их законы распределения и 

параметры этих законов. 

Иногда закон распределения входных параметров известен: если значения параметра 

определяется большим количество случайных факторов и явлений, то он близок к 

нормальному (закону распределения Гаусса). В противном случае закон распределения 

определяют на основе экспериментальных исследований с использование критерия согласия 

2. Так же можно определить и законы распределения выходных параметров. [1,7] 

Для генерации величин, распределенных по известному закону распределения, 

имеются готовые формулы генерации их значений. В случае отсутствия таковых для 

генерации можно использовать обратную функцию закона распределения: если случайная 

величина у распределения по закону F(y), то для генерации ее значений можно использовать 

формулу:  

 

)(1 xFy −= ,      (1) 

 

где х распределен по равномерному закону на интервале (0; 1). 

Рассмотрим приложение этого подхода для моделирования производительности и 

шероховатости операции магнитно-абразивной обработки. На рис. 1 приведено описание 

операции магнитно-абразивной обработки с указанием входных и выходных параметров 

процесса. 
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Рисунок 1 – Системный анализ операции магнитно-абразивной обработки  

 

2 Материалы и методы 

Процесс магнитно-абразивной обработки представляет собой процесс массового 

резания случайного количества абразивных вершин магнитных зерен. [1-14, 15-21] При этом 

эти вершины имеют случайные координаты как по поверхности инструмента, так и по 

глубине резания. Геометрические параметры режущих вершин также имеют случайные 

характеристики. В соответствии с этим, входными случайными параметрами операции 

являются: nз – количество режущих вершин зерен; t – глубина резания каждой вершиной; ρ – 

радиус ее скругления. 

Детерминированными параметрами являются геометрические параметры индуктора и 

режим резания: D – диаметр индуктора; В - ширина магнита; Nmag – количество магнитов в 

индукторе; nm – частота вращения индуктора. 

Рассмотрим подробнее случайные параметры и способы их генерации для реализации 

стохастического моделирования. 

 Экспериментально было установлено [7], что радиусы скругления режущих вершины 

зерен распределяются по экспоненциальному закону: 

  

( ) xexf  −= .      (2) 

 

Для генерации радиусов, распределенных по этому закону, в соответствии с (1), 

используется формула: 

 

 /)1ln( X−−= , мм     (3) 

 

где Х – равномерно распределенные на интервале [0; 1] числа. λ - параметр распределения 

(1/мм), учитывающий зернистость используемого порошка 

Для расчета максимальной (фактической) глубины резания вершинами магнитно-

абразивных зерен [7] использована зависимость: 

 

)(2

102,0

HB

Fk
t d

ф


= , мм     (4) 

 

где F – нормальная составляющая силы резания (н), рассчитываемая методом конечных 

элементов, с учетом размера магнитно-абразивных зерен, 

kd – коэффициент, учитывающий динамические явления при резании (kd < 1). 

ρ – радиус округления режущей вершины (мм), 

HB – твердость заготовки по Бринеллю (кг/мм2). 

 

Ю. К. Новоселовым [2] доказано, что распределение глубины резания зернами при 

абразивной обработке осуществляется по закону:  
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5,1

)(












 −
=

ф

ф

t

tt
tF .     (5) 

 

При моделировании для генерации случайных значений глубины резания каждым 

зерном в соответствии с (1) используется формула:  

 

( )5,1/11 Xtt ф −= , мм.     (6) 

 

где Х – равномерное распределение в пределах от 0 до 1. 

Магнитно-абразивные зерна имеют сложную нерегулярную геометрию. Поэтому на 

количество режущих вершин влияет большое число случайных факторов, распределенных 

по различным законам распределения. Поэтому положим, что количество режущих вершин 

на поверхности инструмента nз (шт/мм2) подчиняется нормальному закону с параметрами 𝑛з̅ 
и n. Если считать, что основные значения nз расположены в диапазоне от nз min до nзmax, для 

вычисления параметров распределения можно использовать формулы: 

 

2

maxmin
_

зз
з

nn
n

+
= ,      (7) 

 

6

minmax зз

n

nn −
= .      (8) 

 

Последнее выражение следует из правила трех сигм. 

Для генерации значений, распределенных по нормальному закону, можно 

использовать формулу [7]: 

зn

i

iз nxn
_12

1

6 +







−= 

=

 . 

 

Значения коэффициента стружкообразования функционально связаны со свойствами 

обрабатываемого металла и соотношением глубины резания и радиуса режущей вершины 

p

t
П = . На основе экспериментальных данных были получены формулы [5]: 

 

 



−−−


=

00max

0

,)](5,5exp[1

,0

ППППk

ПП
k

c

c

,

   (9) 

 

где
89,1

0 )10(309000 −= vНП  – коэффициент, определяющий начальные условия резания; 
08,056,0

max
34,0 Vtk c =  –  максимальный коэффициент стружкообразования. 

При этом глубина резания и  задаются в мкм, а скорость в м/с. 

Определение шероховатости и съема металла реализуется посредством 

стохастического моделирования согласно разработанному алгоритму, рис. 2.  
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Рисунок 2 – Алгоритм стохастического моделирования  
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3 Результаты исследований 

Исходными данными являются tф, λ, nз, параметры индуктора (D, B, Nmag) и частота 

его вращения n. Само стохастическое моделирование заключается в многократном расчете 

профилограммы, которая формируется за счет съема металла режущими вершинами с 

учетом коэффициента стружкообразования. Для каждой режущей вершины зерна 

генерируется случайное значение ее радиуса (3), случайная глубина резания (4) и случайное 

положение вершины вдоль профилограммы. Базовая длина в расчетах принималась равной 1 

мм. 

Для корректного получения профилограммы на первом этапе расчета подбирается 

время стабилизации профиля и съема металла. Затем в цикле стохастического 

моделирования используется этот промежуток времени. Время стабилизации профиля 

подбирается таким, чтобы величина съема металла была отличной от нуля. 

Для каждой профилограммы рассчитываются параметры шероховатости (высотные, 

шаговые и относительная опорная длина профиля). По этим значениям составляется таблица, 

по которой строится полигон распределения. По критерию χ2 проверяется соответствие 

заданному закону распределения.  

В таблице 1 представлены входные параметры математической модели 

 

Таблица 1 – Входные параметры математической модели 

Название параметра Обозначение Значение 

Количество расчетов Nr, шт 300 

Параметр распределения радиусов режущей вершины λ, 1/мм 30 

Ширина магнита В, мм 5 

Диаметр магнита D, мм 20 

Количество магнитов Nmag, шт 4 

Количество режущих зерен на 1 мм2 поверхности индуктора nz, шт/мм2 9 

Частота вращения индуктора  nm, об/мин  200 

 

Расчеты проводились для обработки без подачи, зазор между индуктором и 

заготовкой 1 мм.  

После проведения расчетов был получен набор профилограмм. На рис. 3 пример 

профилограммы. 

 

 
 

Рисунок 3 – Пример полученной профилограммы  

 

На основе массива профилограмм были получены полигоны распределения 

шероховатости и съема материала. Значение шероховатости и съема материала показаны в 

таблице 2 
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Таблица 2 – Результаты расчета математической модели 

Шероховатость, мкм Съем, мкм/с 

Ramin=0,00239 Dmin=0,01554 

Ramax=0,00348 Dmax=0,03339 

Rasr=0,00296 Dsr=0,02706 

σRa=0,000180 σD=0,00337 

 

 
Рисунок 4 – Полигон плотности распределения шероховатости  

 

Произведем сравнение заданному закону распределения по критерию χ2.  

Расчетное значение χ2= 4,47, табличное χ2=12,6. Распределение 
22

таблрасч    ‒ 

соответствует нормальному закону распределения. 

Если на чертеже детали задано максимальное значение шероховатости, то по 

аналитической плотности распределения можно спрогнозировать вероятность получения 

годной детали (площадь под кривой плотности распределения в заданном диапазоне Ra). 

Для съема материала полигон распределения не подчиняется нормальному закону 

распределения. Расчетное значение χ2= 18,1, табличное χ2=15,5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Полигон плотности распределения съема материала  
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4 Обсуждение и заключения 

1 Результатом стохастического моделирования является профилограмма обработанной 

поверхности, что позволяет рассчитать любые параметры шероховатости и 

производительности процесса обработки. 

2 Стохастическое моделирование позволяет прогнозировать не только среднее значение 

выходных параметров, но и их разброс вплоть до получения полигонов распределения.  

3 Установление законов распределения параметров шероховатости и съема металла 

позволяет прогнозировать вероятность получения годных деталей на этапе технологической 

подготовки производства. 
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