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Повышение точности формы деталей ведет к росту надежности и долговечности машин. С этой це-
лью плоские детали из сплава ВТ20 были прошлифованы высокопористыми кругами Norton 37С (46; 
60; 80) (I; K) 12 VP. Непараметрический метод статистики выявил, что на 5%-ом уровне значимости 
по мерам положения (медианам) исследуемые круги по режущим способностям оказались равно-
значными. Рекомендации по выбору кругов сделаны по мерам рассеяния (прецизионности) по по-
казателям (ГОСТ 24642 – 81): EFEmax – 37С 46 K 12 VP; EFEa и EFEq – 37С 60 K 12 VP. 
Ключевые слова: шлифование, абразивный круг, титановый сплав, мера положения, стабильность 
процесса. 

 
Титановый деформируемый сплав ВТ20 

широко используется в авиа- и ракетостроении, 
космической технике, энергетическом, нефтяном 
и химическом машиностроении для изготовле-
ния ответственных деталей, длительно работаю-
щих при температуре до 500оС. Сказанное обу-
словлено уникальной комбинацией его свойств, 
такими как высокая удельная прочность, корро-
зионная стойкость, жаропрочность по сравнению 
с алюминиевыми и магниевыми сплавами [1, 2]. 

Основной задачей современного машино-
строения служит повышение качества изготовле-
ния машин, которое обеспечивается на оконча-
тельном этапе изготовления деталей. Наиболее 
полно в условиях мелкосерийного производства 
указанные требования обеспечиваются маятни-
ковым шлифованием периферией абразивного 
инструмента. Одним из важных показателей ка-
чества деталей выступает точность размеров и 
формы их изготовления [3]. В исследовании при-
нята нормальная относительная геометрическая 
точность формы плоских деталей: отклонения от 
прямолинейности EFL и плоскостности EFE не 
более 0,6Т, где Т- допуск на размер заготовки [4]. 
Трудность шлифования титановых сплавов свя-
зана с налипанием стружки на рабочие поверх-
ности абразивных инструментов из карбида 
кремния и, особенно, электрокорунда из-за вы-
сокой адгезионной активности между титаном и 
традиционными абразивами при рабочих темпе-
ратурах резания. Основным направлением ре-
шения этой проблемы является использование 
высокопористых кругов (ВПК), образующих про-
странство между зернами для более свободного 
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размещения стружки. Сказанное снижает их за-
саливание и улучшает условия подачи СОЖ в зо-
ну резания, предотвращая появление прижогов и 
трещин [5–7]. 

Цель работы: оценить режущие свойства 
ВПК фирмы Norton из черного карбида кремния 
при шлифовании плоских деталей ВТ20 с учетом 
статистических методов, которые позволили 
дать их комплексную оценку по мерам положе-
ния и рассеяния [8]. 

Методика исследования. Опыты вели 
при следующих условиях: плоскошлифовальный 
станок модели 3Г71М; форма и размеры ВПК – 01 
250×20×76 по каталогу фирмы Norton; объект ис-
следования – образцы с размерами L×В×H = 
40×40×40 мм, шлифуемые по площади L×В без 
выхаживания; технологические параметры – 
скорость резания кv = 35 м/c, продольная подача 

прs = 6 м/мин, поперечная подача пs  = 4 мм/дв. 
ход, глубина резания t=0,010 мм, операционный 
припуск z=0,10 мм; СОЖ – 5%-ная эмульсия Ак-
вол–6 (ТУ 0258-024-00148845-98), подаваемая 
поливом на деталь с расходом 7–10 л/мин. Коли-
чество параллельных наблюдений .30n  Вы-
ходные переменные процесса представлены в 
общем виде как ,ijνy  где индекс 4;1i  – код ВПК 
Norton из черного карбида кремния: 1 – 37C46 I12 
VP (базовый), 2 – 37C46 K12 VP, 3 – 37C60 K12 VP 
и 4 – 37C80 K12 VP. ВПК 1i  и 2 различаются 
твердостью: I (мягкие) и K (среднемягкие), а ВПК 

4;2i  - зернистостью: 46, 60, 80 [8]. Второй ин-

декс 3;1j  отражает принятый показатель   
отклонений от плоскостности [9]: основной EFEi1 

= EFEimax характеризующий наибольшие отклоне-
ния реальной поверхности от прилегающей 
плоскости в пределах нормируемого участка; 
вспомогательные – EFEi2 = EFEia и EFEi3= EFEiq, ко-
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торые именуются соответственно средним 
арифметическим и квадратичным отклонениями 
от плоскостности. Количество параллельных 
опытов 30;1v . 

Измерение отклонений от прямолинейно-
сти )1,(  проведено на микрокаторе 2 – ИПМ 
(ТУ 2-234-229-89) в полярной системе координат, 
центром которой служит пересечение диагона-
лей квадрата 40×40 мм в 12-ти сечениях 

]033;0[ оо  через 30о по контуру детали, где 
индекс «1» в закодированном виде представляет 
расстояние точки измерения от начала полярной 
системы координат [10, 11]. Реальное расположе-
ние поверхности детали в точках )1,(  может 
оказаться выше ( )1,( ) или ниже ( )1,( ) на-
чала координат, которые именуются соответст-
венно вогнутостью и выпуклостью [9]. В рамках 
данного исследования режущих способностей 
ВПК 4;1i  макроотклонения должны быть 
представлены вещественной переменной, харак-
теризующей расстояния между выпуклыми и во-
гнутыми участками поверхности. Далее отклоне-
ния от прямолинейности преобразованы в от-
клонения от плоскостности ,ijEFE исходя из 
следующих соображений: 
- при одноименном расположении всех точек 
поверхности на наружном контуре конкретной v-
той детали относительно начала координат 
 

ivivEFE )1,()1,(   ,  (1) 
 

- при разноименных частных видах отклонений 
от прямолинейности относительно начала коор-
динат 
 

iv,1)iv(EFE )( )1,(но   ,          (2) 
 

где ivно  – начало отсчета для конкретной дета-

ли для операционной партии 30;1v , взятое по 
модулю наибольшего альтернативного отклоне-
ния от прямолинейности, выявленного среди 
точек измерения ],330;0[),,( 00

1;5,0;0 . 
По (1), (2) находим ivEFE )1,(  для каждого 

опыта при переменной .4;1i  Далее они подле-
жат трансформированию с учетом выбранного 
показателя отклонений от плоскостности: 

,30/}][{ max1 
v

iviimax EFEEFEEFE  (3) 

,30/]}[
12
1{2  

v
viiia EFEEFEEFE


  (4) 

.30/}][
12
1{ 5,02

3 )( 
v

viiiq EFEEFEEFE 


(5) 

 

Учитывая неустойчивость и стохастиче-
скую природу процесса шлифования, интерпре-
тацию наблюдений ведем с привлечением стати-
стических подходов, рассматриваемая их слу-
чайными величинами (СВ). В условиях экспери-
мента они представлены множествами 

 

.30;1,3;1,4;1},{   vjiyijv   (6) 
 

В работах [10–12] приведена методика ин-
терпретации экспериментальных данных с ис-
пользованием статистических методов, которые 
разделяются на две группы: параметрическую и 
непараметрическую (в частности, ранговую). Ка-
ждый метод статистики имеет свою область ра-
ционального применения. Для применения па-
раметрического метода необходимо, чтобы (6) 
удовлетворяли требованиями нормальности рас-
пределений и однородности дисперсий. Второе 
ограничение к (6) должно выполняться наиболее 
строго. Изложенные требования при шлифова-
нии чаще всего нарушаются в той или иной мере, 
что может сопровождаться значимым смещени-
ем оценок, доверительных границ и коэффици-
ентов доверия. Это заставляет обращаться к не-
параметрической теории, свободной от перечис-
ленных ограничений. С целью снижения трудо-
емкости вычислений, присущих статистическим 
методам, в работе использована программа Sta-
tistica 6.1.478.0. Статистические методы позволя-
ют предсказать следующую информацию по од-
номерному распределению частот (6) [10–13]: 
- по мерам положения (опорным значениям): 

средним  ijij yy ,                   (7) 

медианам ijy~ ;                              (8) 
- по мерам рассеяния (прецизионности): 

стандартам отклонений SDij,                 (9) 
размахам ijminmaxij yyR )(  ,               (10) 
квартильным широтам 

  
ijij yy 25,075,0КШ  ;  (11) 

- по мерам формы распределений, в частности 
асимметрии (скошенности): 
 

ijij SDyyAs ]~3[ /)(  .      (12) 
 

На частотах (7), (9), (10) базируется параметриче-
ский метод, а на (8), (11) – ранговые статистики. 
В условиях непараметрических статистик (3) – (5) 
трансформируются от средних на медианы, ко-
торые выявляются программой путем ранжиро-
вания последовательностей вида: }){( maxiEFE , 

}){( aiEFE , }{( ) qiEFE , 30;1v . Влияние 
непараметрического метода на меры положения 
количественно оценено медианными коэффици-
ентами при одноименных 4;1i : 
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ijM(ij) EFEEFE )( /~K  ,  (13) 

ijM(ij) EFEEFmE )( ˆ/ˆK̂  .  (14) 
 

Оценку работоспособности кругов 4;2i  
относительно базового ВПК 37C46 I12 VP )1( i  
ведем для обеих характеристик одномерного 
распределения частот (6): 

 

jiij yy )~/~(K 1 ,  (15) 

jiij ymym )ˆ/ˆ(K̂ 1 ,  (16) 

jiij SDSD )/(К 11ст  ,  (17) 

jiij RR )/(К 12ст  ,  (18) 

jiij )КШ/КШ(К 13ст  .  (19) 
 

Коэффициенты (14), (16) – (19) необходимы 
для комплексной оценки режущих способностей 
абразивных кругов и расширения информацион-
ной базы при многокритериальном управлении 
процессом шлифования с использованием моде-
лей многомерного дисперсионного анализа 
(МДА) с учетом конструктивных особенностей и 
служебного назначения деталей. Опытный меди-
анный коэффициент (13) позволяет оценить 
скошенность кривых распределений. 

Результаты исследования и их обсу-
ждение. Результаты тестирования (6) на  
гомоскедастичность и нормальность распределе-

ний (нуль-гипотезы 0H ) представлены в табл. 1, 
где для подтверждения однородности дисперсий 
проведено тестирование по трем группам крите-
риев ( 3;1 ): 1 – Хартли, Кохрена, Бартлетта (в 
программе представлены одной совокупностью); 
2 – Левене; 3 – Брауна-Форсайта. Условием при-
нятия 0H  по гомогенности дисперсий для каж-
дого критерия является выполнение строгого 
неравенства: ,05,0 j  а по всем тестирова-

ниям 3;1  принятие 0f  в пользу 0H  из усло-

вия: ].3;2[0 f  Как видно из таб. 1, такая ситуа-

ция имеет место для параметра iаEFE , когда 

0H  приняты по статистикам Левене и Брауна-

Форсайта ( 20 f ). Для подтверждения 0H  о 
нормальности распределении (6) воспользова-
лись критерием Шапиро-Уилка. Нуль-гипотеза 
по этому критерию принимается, если выполня-
ется строгое неравенство: ,5,0ij  где ij  - 

надежность принятия 0H  при переменных 

,4;1i  3;1j . Выявлено, что 0H  отклонены 
полностью в 12-ти случаях тестирования (6) (таб. 
1). Как видно из рис. 1, различные методы расче-
та показателей отклонений от плоскостности, 
оперируя одними и теми же (6), оказывают суще-
ственное влияние на гистограммы качества. 

 
. 1. Тестирование (6) на гомоскедастичность и нормальность распределений 

 
Проверка на гомоскедастичность

 
Проверка на нормальность  

распределений 
Параметр по статистикам ω Круг

i 
по параметрам 

1 2 3 
EFEi1 EFEi2 EFEi3 

1 0,0004 0,4538 0,1725 
EFEi1 = EFEimax 0,196 0,117 0,370 2 0,0074 0,0648 0,1327 
EFEi2 = EFEia 0,134 0,026 0,047 3 0,0307 0,0446 0,2040 
EFEi3 = EFEiq 0,171 0,068 0,157 4 0,0048 0,1921 0,0207 

Примечание: критерии ω: 1 – Хартли, Кохрена, Бартлетта, 2 – Левене, 3 – Брауна-Форсайта; круги i – см. 
методику эксперимента 

 
Сказанное в табл. 1 отражено различными 

надежностями отклонений от нормальности рас-
пределений. Как видно из рис. 1б, наибольшая 
величина 4538,012  имеет место для показа-

теля аEFE1 . Отмеченные нарушения, наклады-
ваемые на СВ со стороны параметрического ме-
тода, вызвали необходимость воспользоваться 
ранговыми статистиками. Приводимые парал-
лельно результаты прогнозирования для гауссо-
вого конкурента носят информационный характер 
и служат для подтверждения его недостаточной 

адекватности «на чужом поле». Опорные величи-
ны и предсказанные на их основе (13), (15), (16) 
представлены в табл. 2. Дополнительно инфор-
мацию по (8), (10), (11) иллюстрируют описатель-
ные статистики на рис. 2 по всем показателям 
отклонений от плоскостности, которые наглядно 
характеризуют расположение одномерных рас-
пределений частот между собой. Полученные 
результаты следует принимать во внимание и 
использовать для повышения эффективности 
шлифования. 

 

Таблица
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Рис. 1. Гистограммы качества с наложением кривых нормального распределения при  
шлифовании ВПК 37С46 I12 VP по показателям 11EFE (а), 12EFE (б), 13EFE (в) 

 
Таблица 2. Влияние кругов на меры положения отклонений от плоскостности 

 
Пара-
метр 

3;1j  

Круг 
i 

y (TFE), 

мкм 

y~ (TFE), 
мкм 

ŷ (TFE), 
мкм 

ymˆ (TFE), 
мкм 

ijMK  
(13) 

ijK
 

(15) 
ijK̂

 
(16) 

EFEi1 =  
EFEimax 

1 5,633 (5) 4,500 (5) 6,108 (6) 5,125 (5) 0,799 1,000 1,000 
2 6,033 (6) 5,000 (5) 6,108 (6) 5,125 (5) 0,829 1,111 1,000 
3 6,267 (6) 6,000 (5) 6,108 (6) 5,125 (5) 0,957 1,333 1,000 
4 6,500 (6) 5,000 (5) 6,108 (6) 5,125 (5) 0,769 1,111 1,000 

EFEi2 = 
EFEia 

1 2,629 (4) 2,750 (4) 2,896 (4) 2,877 (4) 1,046 1,000 1,000 
2 2,840 (4) 2,500 (4) 2,896 (4) 2,877 (4) 0,880 0,909 1,000 
3 3,345 (4) 3,667 (4) 2,896 (4) 2,877 (4) 1,096 1,333 1,000 
4 2,770 (4) 2,589 (4) 2,896 (4) 2,877 (4) 0,935 0,941 1,000 

EFEi3 = 
EFEiq 

1 3,041 (4) 2,932 (4) 3,446 (4) 3,174 (4) 0,964 1,000 1,000 
2 3,317 (4) 2,713 (4) 3,446 (4) 3,174 (4) 0,818 0,925 1,000 
3 3,895 (4) 4,045 (5) 3,446 (4) 3,174 (4) 1,038 1,379 1,000 
4 3,531 (4) 3,007 (4) 3,446 (4) 3,174 (4) 0,851 1,025 1,000 

Примечание: ВПК i – см. методику эксперимента, в скобках указаны TFE [7]. 
 
По (12), (13) легко выявить случаи асим-

метрии распределений (6). При ijMK  <1 эксцесс 

является положительным, который способствует 
повышению эксплуатационных показателей ма-
шин. По результатам эксперимента опытные ме-
дианы ijy~  в девяти случаях из двенадцати оказа-

лись меньше средних ijy . Эти случаи шлифова-

ния отмечены (13), равными 94,077,0KM ij . 

Только при 77,0K 41M   сдвиг медианы относи-
тельно средней привел к повышению точности 
от TFE 6 до TFE 5 (для maxEFE4 ). В альтернатив-

ном случае при ijMK  <1 также на один квалитет 

точности 33
~EFE  превысил аналог по среднему 

33EFE , а по остальным параметрам сдвиг ijy~  

относительно ijy  протекал внутри TFE. Прове-

дение второго этапа одномерного дисперсионно-
го анализа на предмет множественного сравне-
ния опорных величин на 5%-ом уровне значимо-
сти выявило две новые закономерности. 

Во-первых, все ожидаемые медианы для 

основного показателя ,ˆ
1iEFmE 4;1i  предска-

заны на один квалитет точности формы (TFE 5) 
выше, чем по средним (TFE 6). По вспомогатель-
ным показателям ijEFE , 3;2j  снижение от-

клонений от плоскостности оказалось менее ин-
тенсивным и протекало внутри одного TFE (таб. 
2). Во-вторых, коэффициенты (16), предсказан-
ные по ожидаемым медианам, оказались равны 
единице. С позиций технологии шлифования 
следует принять, что при шлифовании деталей 
ВТ20 варьирование твердости ВПК 2;1i  от I 
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(мягкой) до К (среднемягкой) и зернистости от 46 
до 80 (ВПК 4;2i ) не оказало значимого влия-
ния на точность формы. Таким образом, выявле-
на высокая робастность точности формы деталей 
ВТ20 по медианам к переменным условиям 
шлифования. Для подтверждения сказанного от-
метим, что в идентичных условиях шлифования 

быстрорежущих пластин ВПК из синтеркорунда 
5SG варьирование твердости привело к росту от-
клонений от плоскостности по всем показателям 

,jEFE  3;1j  на один квалитет, а варьирова-

ние зернистости – сопровождалось, напротив, 
снижением их величин на один квалитет [14]. 

 

 
Рис. 2. Описательные непараметрические статистики при шлифовании ВПК 4;1i   

по показателям отклонений от плоскостности: а – EFEi1, б – EFEi2, в – EFEi3 
 

По прогнозируемым медианам основной 

показатель maxEFmE 
ˆ превышает вспомогатель-

ные: аEFmE 
ˆ  - в 1,78 раза, qEFmE 

ˆ  - в 1,6 раза, 

соотношение между последними - qEFmE 
ˆ /

аEFmE 
ˆ  = 1,1. Уточним практическое использо-

вание показателей отклонений от плоскостности. 
Основной показатель maxEFE характеризует 
наиболее неблагоприятные условия работы ВПК. 
В рамках проведенного исследования он имеет 
неоспоримый приоритет. Однако оказалось, что 

все maxEFmE 
ˆ  характеризуются общей средней 

медианой, т.е. все ВПК 4;1i  по наибольшему 
отклонению от плоскостности предсказаны рав-
ноценными. Возможно на точность деталей 
большую роль оказало состояние станка, а не ре-
жущие способности ВПК. Вторым не менее важ-
ным направлением использования полученных 
результатов служит поиск поправочных коэф-
фициентов (14) для базовых моделей МДА,  

учитывающие условия шлифования конкретных 
деталей. Известно, что модели МДА априори 
предсказывают информацию по maxEFE , а мо-
дели точности формируются случайными вели-
чинами [15]. В этом случае при поиске (14) следу-
ет привлекать показатель qEFE . В крайнем слу-

чае можно воспользоваться показателем аEFE , 
имея в виду то, что он даст прогнозируемую по-
грешность в пределах 10%. В данном случае 
шлифования деталей из сплава ВТ20 коэффици-
енты (16) также оказались равными единице. В 
силу сказанного оценку режущих способностей 
ВПК 4;1i  следует вести с учетом прецизион-
ности процесса, что позволяет реализовать при-
влечение статистических методов. 

Меры рассеяния оказались более вариа-
бельными к переменным условиям шлифования 
по сравнению с (13) и (14). В таб. 3 представлены 
все три параметра прецизионности (9) – (11). В 
условиях приоритетного использования непара-
метрического метода предпочтение отдаем     

476



Механика и машиностроение

результатам, предсказанным по квартильным 
широтам (11) и коэффициенту стабильности (19). 
Из таб. 3 и рис. 2,а видно, что по показателю 

imaxEFE наименьший 3КШ21   мкм предсказан 
для ВПК 2i , т.е. при зернистости 46 и твердо-
сти К (среднемягкой), прецизионность работы 
которого оценивается коэффициентом стабиль-
ности (19), равным .333,1К 213 ct  Как видно из 
рис. 2,а, указанная стабильность формирования 

maxEFE  обеспечена снижением процентиля 

)23(75,0y . При этом для ВПК 3;1i  нижние про-

центили ,)3(25,0 iy  3;1i  сохраняются на одном 
уровне – 4 мкм. По вспомогательным показате-
лям ijEFE , 3;2j  наименьшая КШ (таб. 3) 
предсказана при шлифовании ВПК 37С60 К12 VP (
3i ): 75,1КШ32   мкм, 346,2КШ33  мкм. 

Однако для окончательного принятия решения 
по стабильности работы ВПК целесообразно вос-
пользоваться описательными статистиками    

(рис. 2 б, в), иллюстрирующими расположение 
КШ относительно размаха и медианы. Как видно 
из рис. 2,б, при шлифовании деталей ВТ20 кру-
гом 37С46 I12 VP (i=1) для показателя 12EFE  ме-
ра рассеяния относительно ВПК 3i  возросла от 
1,75 до 2 мкм. Однако его процентиль 

1225,075,0 ),( yy  относительно аналога для ВПК 

3i  сместился ниже. Аналогическая ситуация 
имеет место и для КШ по показателю 3iEFE . В 

обоих случаях 3;2j  возросло количество де-
талей с меньшими отклонениями от плоскостно-
сти, вплоть до TFE = 2,5 мкм по повышенной от-
носительной геометрической точности [7]. С из-
ложенных позиций даже ВПК 37С80 К12 VP ( 4i
) немного уступает кругу 3i по рассеянию точ-
ности деталей для показателя qEFE4 , а по 

аEFE4  даже его использование при шлифова-
нии имеет преимущества перед ВПК 3i . 

 
Таблица 3. Оценка режущих способностей кругов по мерам рассеяния  

и коэффициентам стабильности (17) – (19) 
 

Пара-
метр 

3;1j  

Круг  
i 

SDij, 
мкм 

Rij,  
мкм 

КШij,  
мкм 

Kстijr 

r =1 (17) r =2 (18) r =3 (19) 

EFEi1 = 
EFEimax 

1 2,593 9,000 4,000 1,000 1,000 1,000 
2 3,306 12,000 3,000 0,784 0,750 1,333 
3 2,840 9,000 5,000 0,913 1,000 0,800 
4 3,767 12,000 7,000 0,688 0,750 0,571 

EFEi2 = 
EFEia 

1 1,122 4,547 2,000 1,000 1,000 1,000 
2 1,573 5,380 2,750 0,713 0,845 0,727 
3 1,268 4,714 1,750 0,885 0,965 1,143 
4 1,658 6,250 2,833 0,677 0,728 0,706 

EFEi3 = 
EFEiq 

1 1,429 5,359 2,468 1,000 1,000 1,000 
2 2,061 7,565 2,847 0,693 0,708 0,867 
3 1,660 6,208 2,346 0,861 0,863 1,052 
4 2,029 6,434 4,132 0,704 0,833 0,597 

Примечание: круги i – см. методику эксперимента 
 
По параметрическим мерам рассеяния (4), 

(5), которые носят рекомендовательный характер, 
наибольшая стабильность процесса предсказана 
при шлифовании титановых деталей ВПК i=1;3. 
Сказанное в статье представлено только по раз-
махам (рис. 2а-2в). Если по результатам исследо-
вания решается одна из возможных задач, то 
следует воспользоваться следующими рекомен-
дациями:  
- для поиска моделей МДА в качестве базового 
ВПК следует принять характеристику 37С 46К12 
VP; 
- при оценке относительной прецизионности 
процесса в качестве базового инструмента целе-

сообразно принять ВПК 37С60 K12 VP.  

Выводы:  

1. С позиций опорных значений все медианы 
наблюдений ijEFE , 4;1i , 3;1j  на 5%-ом 

уровне значимости признаны извлеченными из 
одной генеральной совокупности и оцениваются 
общей величиной jEFE 

~
, 3;1j . 

 2. Определяющим фактором в выборе кругов 
оказалась прецизионность формирования откло-
нений от плоскостности. При поиске МДА шли-
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фование деталей из сплава ВТ20 следует вести 
ВПК 37C46 K12 VP, а при оценке относительной 
стабильности процесса - ВПК 37C60 K12 VP. 

3. В условиях нарушений гомоскедастичности 
и нормальности распределений наблюдений ока-
залась целесообразной их статистическая интер-
претация с привлечением непараметрического 
метода и программного продукта Statistica 
6.1.478.0, которая при равенстве мер положения 
позволила оценить режущие способности ВПК с 
учетом прецизионности процесса шлифования. 
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Improving form accuracy of parts conducts to growth of the machine reliability and durability. For this 
purpose, the plane parts of the alloy VT20 were grinded by highly porous wheels Norton 37C (46; 60; 
80) (I; K) 12 VP. At the 5% significance level on position measures (median), non-parametric statistical 
method revealed that, the investigated wheels are equivalent by cutting ability. Recommendations for 
choosing wheels are made by measures of scattering (precision) and by the indicators (GOST 24642 – 
81): EFEmax – 37С 46 K 12 VP; EFEa и EFEq – 37С 60 K 12 VP. 
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