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Аннотация. Продольный способ бесцентро-

вого шлифования, помимо высокой произво-

дительности, отличается высокой точностью 

обработки. Тем не менее, в настоящих систе-

мах производства его применение достаточно 

ограничено. Отсутствие окончательно утвер-

жденных этапов наладки оборудования и 

управления реализацией технологической опе-

рации является одним из основных факторов, 

влияющих на область применения. В данной 

статье представлены предложения по струк-

турной классификации продольного бесцен-

трового шлифования. Эти предложения вклю-

чают группирование процедур отдельных эта-

пов технологического обеспечения на основе 

критерия однородности проектных процедур. 

Разработанные стандартизированные модели 

позволяют последовательно формировать 

группы схем обработки с учетом конкретных 

условий производства. Представлены выводы 

о классификации методов обработки для  
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проектных процедур определения оптималь-

ных технологических режимов продольных 

бесцентрово-шлифовальных операций. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В отличие от других методов обработки поверхностей деталей бесцентровое шлифование, 

применяемое на различных высокоточных машиностроительных производствах, имеет ряд суще-

ственных преимуществ. Среди них наиболее значимыми преимуществами являются высокая про-

изводительность процесса обработки и возможность получения высокой размерной и геометриче-

ской точности поверхностей деталей за счет специфических особенностей схем обработки, снижа-

ющих влияние исходных погрешностей обрабатываемых поверхностей, являющихся в то же время 

и базовыми [1-3]. При этом, необходимо выделить высокую жесткость применяемого оборудова-

ния, большую режущую поверхность шлифовальных кругов, что напрямую связанно с увеличе-

нием времени сохранения их режущих свойств. Несмотря на ряд преимуществ способа, область 

применения технологических операций бесцентрового шлифования показывает ограниченность и 

узкую специализацию их использования, что является текущей острой проблемной задачей разви-

тия методов бесцентрового шлифования. Реализация данных методов обработки в первую очередь 

сдерживается причиной сложности наладки и подналадки оборудования, связанной с отсутствием 

формализованных методик проведения работ [4]. Уровень подгонки технологической системы за-

висит от квалификации и опыта исполнителя, что вносит субъективный элемент не только в итоги 

выполнения операции, но и в организацию всего производственного цикла. Еще одной значимой 

задачей является проведение исследований с целью разработки способов определения силовых воз-

действий между компонентами технологической системы во время обработки на всех участках ра-

бочей зоны, чтобы обеспечить равномерное вращение детали. Эти обстоятельства приводят к зна-

чительным затратам времени и труда при настройке и управлении процессами, ограничивая их эф-

фективное использование до условий массового и крупносерийного производства. Учитывая, что 

возможности развития операций, проводимых на бесцентровом оборудовании, ограничены направ-

лениями, связанными с автоматизацией производственного процесса, создание полных моделей, 

описывающих все его аспекты, является первостепенной задачей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Несмотря на видимое единообразие, схемы бесцентрового шлифования предлагают мно-

гочисленные способы реализации, включая компоновку оборудования, характеристики конструк-
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ции обрабатываемой поверхности, технологические решения по правке кругов, регулировке ре-

жимов или заданию режимов. Решение этих вопросов предложено осуществлять путем создания 

однородных методов бесцентрового шлифования по группам [5-7], определяемым по группам од-

нородности их технологической подготовки и моделями, что способствует научной унификации 

для создания автоматизированных подсистем автоматизированного проектирования. 

В работе рассмотрено применение данной методологии для операций продольного бес-

центрового шлифования. 

Ключевым преимуществом метода продольного бесцентрового шлифования является 

его способность изготавливать детали стабильного качества с высокой производительностью, 

поскольку он дает возможность шлифования всей поверхности или нескольких поверхностей 

одновременно. Благодаря принципиальной схеме обработки и использованию преимуще-

ственно только одного основного движения, которое реализуется перпендикулярно к шлифу-

емой поверхности, достигаются следующие преимущества по сравнению с другими видами 

технологических операций: обеспечивается стабильность размеров обработанных деталей в 

партии; возможно использование повышенных режимов резания благодаря схеме силового за-

мыкания; уменьшаются припуски благодаря базированию по обрабатываемой поверхности; 

значительно сокращается вспомогательное время на установку. 

При определении оптимального метода бесцентрового продольного шлифования для 

обработки наружных поверхностей типа тел вращения необходимо учитывать множество фак-

торов. Это позволяет обеспечить не только требуемые качественные характеристики обраба-

тываемых деталей, но и учесть технико-экономические показатели реализации технологиче-

ского процесса с учетом реальных производственных условий. Важно осуществлять анализ 

всех этих факторов при принятии рациональных проектных решений [8-10]. Рекомендуется 

классифицировать методы продольного шлифования на основе определения схожих процедур 

технологической подготовки производства. 

Для осуществления группировки необходима классификация по областям, которые 

имеют условную независимость, с этой целью характеристики процесса разбивают на отдель-

ные блоки. Методы бесцентрового шлифования группируются на возможные схемы обра-

ботки по близости характеристик, отражающих технологические особенности, исходя из их 

состояния (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Конструкторско-технологические признаки способов бесцентровой  

шлифовальной обработки 
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Сформированные критерии позволяют в полной мере описать диапазоны возможно-

стей и технологические параметры процесса обработки [6, 7] по следующим блокам характе-

ристик процесса:  

− конструктивные параметры объектов обработки с использованием способов бесцен-

трового шлифования (вид обрабатываемой поверхности, конструктивные особенности детали, 

размерные характеристики обрабатываемой поверхности, обрабатываемость материала де-

тали и др.); 

− компоновочная схема технологического оборудования (структурная схема обра-

ботки, применяемые привода и др.); 

− информация о шлифовальном (ых) круге (ах) (количество кругов, виды движения, 

направление движения, расположение оси круга относительно координат оборудования, 

форма профиля круга и др.); 

− информация о ведущем(их) круге(ах) (количество кругов, виды движения, направле-

ние кругового движения, расположение оси круга относительно координат оборудования, 

форма профиля круга и др.); 

− схема базирования заготовки (виды базовых поверхностей, взаимное расположение 

обрабатываемых и базовых поверхностей и др.); 

− характеристики установочных (направляющих) элементов (конструкция элементов, 

относительное движение детали к установочным элементам, расположение оси направляю-

щего элемента относительно координат станка и др.). 

Так, например, при внесении данных в исходную таблицу к значению с порядковым 

номером относят способ продольного шлифования открытых поверхностей с подачей (пере-

мещением) заготовки за счет кинематических схем обработки, при использовании подвижных 

направляющих, имеющих контакт заготовки со шлифовальным кругом в одном месте. 

Описанные критерии позволили выполнить обоснование структуры исходной базы 

данных для всех вариантов схем бесцентрово-шлифовальной обработки как для существую-

щего, так и перспективного оборудования. Заполнение базы данных осуществлялось в реля-

ционной форме, что обеспечивает сокращение неоднозначности при определении ее элемен-

тов и ориентировано на использование кластерного анализа в качестве математического аппа-

рата в дальнейших исследованиях. 

 

3 Результаты исследований 
 
При выполнении структуризации бесцентрово-шлифовального оборудования для опера-

ций продольного шлифования в части конструктивных особенностей анализировались следую-

щие параметры: виды компоновок; направления движения шлифовальной бабки; схема располо-

жения опор шпинделей и расположение линии центров (вертикальные, горизонтальные, под 

наклоном) и др. По конструктивным признакам объектов обработки: вид обрабатываемой поверх-

ности, размерные характеристики, обрабатываемость материала. Сведениям по применяемым 

шлифовальным и ведущим кругам: форма кругов и их количество, направления вращения, распо-

ложения оси кругов в системе координат станка.  Особенности использования установочных 

(опорных) элементов, форма их поверхностей и ориентация. 

Сформированные базы данных явились исходными данными для исследования методов 

продольного бесцентрового шлифования с использованием аппарата кластерного анализа.  
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На рис. 2 представлены результаты автоматической классификации по таблице различий в виде 

дендограмм (для общей базы данных и ее составляющих блоков) [11]. 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

    в) 

 
а ‒ возможности и технологические параметры процесса;  

б ‒ информация по местам контакта обрабатываемой поверхности с элементами технологической системы;  

в ‒ направления и величины составляющих сил 

 

Рисунок 2 ‒ Дендограммы результатов кластеризации методов продольного  

бесцентрового шлифования  

 

Применительно к проектным процедурам назначения режимов резания с учетом реального 

состояния технологического оборудования [12] были сформированы дополнительные базы дан-

ных, отражающие информацию по местам контакта обрабатываемой поверхности с элементами 

технологической системы, направления и величины составляющих сил в этих местах (рис. 2).  

Алгоритм определения результатов кластерного анализа выполнялся на основе расчетного стан-
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дартного индекса иерархии на каждом уровне дендограмм с последующим обоснованием заклю-

чения об однородности сформированных групп на основе применения математического аппарата 

теории множеств (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ Результат формирования кластеров способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 

 

Практическим значением представленных результатов исследований является вариатив-

ность сформированных составов групп способов продольного бесцентрового шлифования приме-

нительно к этапам технологической подготовки производства, связанных с определением режи-

мов резания, обеспечивающих заданные качественные показатели обрабатываемой поверхности. 

По результатам кластерного анализа сгенерированы несколько вариантов объединений 

групп, имеющих сходство по проектным процедурам. В первом варианте, значение уровня иерар-

хии определялось значением 0,135527. На рис. 4 представлено объединение, включающее сфор-

мированные три группы способов продольного бесцентрового шлифования. В первую сформиро-

ванную группу X1 вошло множество способов обработки X1 = {1; 4; 2; 9; 17; 18; 19; 20; 10; 11; 12; 

25; 26; 27; 28}. Вторая группа X2, сформированная на уровне иерархии 0,099040, состоит из сле-

дующего множества X2 = {5; 6; 7; 8; 13; 21; 22; 23; 24; 14; 15; 16}. Третья группа X3, сформиро-

ванная на уровне иерархии 0,031250, представляет собой X3 = {29; 30; 31; 32}. 

 

 
 

Рисунке 4 ‒ Первый вариант объединения групп способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 
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После анализа значений набора X1 установлено, что приоритетные объединяющие харак-

теристики проектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствуют 

при обработке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на подвижную направляющую. 

Путем исследования значений набора X2 установлено, что расчетные процедуры расчета про-

дольного бесцентрового шлифования обладают приоритетными унифицирующими свойствами 

при обработке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на неподвижную направляю-

щую. Анализ состава набора X3 установил, что главные объединяющие характеристики проект-

ных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присущи обработке только от-

крытых поверхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет формы кругов, с ее опорой на 

неподвижную направляющую.  

Во втором варианте, значение уровня иерархии определялось значением 0,135527. На рис. 

5 представлено объединение, включающее сформированные пять групп продольного бесцентро-

вого шлифования. В первую сформированную группу Y1 вошло множество способов обработки 

Y1 = {1; 4; 2; 9; 17; 18; 19; 20; 10; 11; 12}. Вторая группа Y2, сформированная на уровне иерархии 

0,028571, состоит из следующего множества Y2 = {25; 26; 27; 28}. Третья группа Y3, сформиро-

ванная на уровне иерархии 0,029412, представляет собой Y3 = {5; 6; 7; 8}. Четвертая группа Y4, 

сформированная на уровне иерархии 0,049832, представляет собой Y4 = {13; 21; 22; 23; 24; 14; 15; 

16}. Пятая группа Y5, сформированная на уровне иерархии 0,031250, представляет собой Y5 = 

{29; 30; 31; 32}. 

 

 
 

Рисунок 5 – Второй вариант объединения групп способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проанализировав набор значений Y1 было выявлено, что при обработке проектных 

процедур расчета продольного бесцентрового шлифования, имеются важные объединяющие 

характеристики только открытых поверхностей, с опорой заготовки на подвижную направля-

ющую. Проведя исследования характеристик проектных процедур расчета продольного бес-

центрового шлифования группы Y2 было обнаружено, что при их использовании присут-

ствуют главные факторы, способствующие объединению при обработке только открытых по-

верхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет формы кругов, с ее опорой на по-

движную направляющую. Изучив значения набора Y3, можно сделать вывод о том, что прио-

ритетные объединяющие характеристики проектных процедур расчета продольного бесцен-

трового шлифования присутствуют при обработке только открытых поверхностей, с подачей 
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(перемещением) заготовки за счет кинематических схем обработки, с ее опорой на неподвиж-

ную направляющую. В ходе исследования значений группы Y4 установлено, что процесс про-

ектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствует при обра-

ботке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на неподвижную направляющую. 

При обзоре значений набора Y5 было определено, что приоритетные объединяющие характе-

ристики проектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствуют 

при обработке только открытых поверхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет 

формы кругов, с ее опорой на неподвижную направляющую.  

При сравнении двух вариантов объединений групп, имеющих сходство по проектным 

процедурам очевидно, что второй вариант, наиболее полно отражает набор исходных данных, 

характерные особенности процесса и структуру алгоритма методики объединений, что явля-

ется принципиальным отличительным подходом известных направлений исследований в дан-

ной области. Научно обоснованно формализованное формирование пяти множеств способов 

обработки заготовок при продольном бесцентровом шлифовании, которые дают более точное 

решение поставленной задачи и позволяют осуществить объективное последовательное фор-

мирование групп схем обработки с учетом конкретных условий производства. 

На основе данного исследования открывается возможность системного подхода к про-

ведению работ по совершенствованию технологической подготовки операций продольного 

бесцентрового шлифования для наружных поверхностей типа тел вращения.   Для каждой из 

сформированных групп научно обоснованы граничные зоны по конструкторско-технологиче-

ским характеристикам с последующей формализацией методик определения режимов обра-

ботки, наладки и управления станками продольного бесцентрового шлифования. Наряду с со-

зданием унифицированного подхода к разработке методического и алгоритмического обеспе-

чения автоматизированной подсистемы проектирования технологических операций бесцен-

трового шлифования обеспечивается значительное сокращение подготовительно-заготови-

тельного времени, повышение качества и сокращение себестоимости изготовления деталей. 
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