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Повышение надежности и долговечности 
продукции современных отраслей машиностро-
ения достигается за счет применения новых 
конструкционных материалов и улучшения по-
казателей качества основных функциональных 
поверхностей элементов изделий. Изготовление 
деталей из новых композиционных порошковых 
материалов приводит к возрастанию эксплуата-
ционных характеристик изделий и трудоемко-
сти изготовления их элементов. В полной мере 
это актуально для производств, выпускающих 
нефтедобывающее оборудование погружного 
типа. Для повышения надежности элементов 
погружных насосов их изготовляют из износо-
стойких и коррозионностойких труднообраба-
тываемых материалов. Специфическая структу-
ра и низкая обрабатываемость деталей из этих 
материалов влияет на трудоемкость процессов 
обработки, выбор технологических условий при 
обработке втулок подшипников скольжения на-
сосов, выполненных из материала «Релит».

Заготовки втулок подшипников скольжения 
центробежно-вихревого насоса из материала 

«Релит» получают методом порошковой метал-
лургии, включающих операции прессования 
релитовой смеси и последующего спекания. 
Обработка таких заготовок обусловлена зна-
чительными трудностями, так как основой ма-
териала «Релит» является порошковый карбид 
вольфрама (W2C), который относится к группе 
труднообрабатываемых материалов.

Релитовый слой представляет собой равно-
распределённые в медной связке зёрна карбида 
вольфрама W2C высокой микротвёрдости HV1 = 
12,2*109 Н/м2 [1], при твёрдости медной связки 
HV2 = 1,0*109 Н/м2 [1] (рисунок 1).

Приведенные данные, по твердости карбида 
вальфрама позволяют отнести материал «Ре-
лит» к труднообрабатываемым, что предусма-
тривает специфический выбор характеристики 
абразивного инструмента и параметров режима 
бесцентрового  наружного шлифования. 

При бесцентровом шлифовании заготовок 
рекомендуется применять карбидокремниевые 
шлифовальные круги, которыми обеспечивается 
требуемая точность наружного диаметра втулки, 
но возникают проблемы обеспечения требуемой 
шероховатости её поверхности. На шлифован-
ной поверхности втулки отмечается наличие ха-
отически расположенных грубых рисок и выбоин 
от вырванных силами резания отдельных зерен 
или блоков зерен, с рабочей поверхности шлифо-
вального круга. Вышеперечисленное приводит к 
нестабильности процесса шлифования, ускоре-
нию износа абразивного круга, к сбоям в процес-
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Отсутствие в настоящее время нормативной базы данных по назначению управляемых параме-
тров режима бесцентрового наружного шлифования новых труднообрабатываемых порошковых 
конструкционных материалов, к которым относится двухкомпонентный материал «Релит», не 
позволяет обоснованно назначать сочетание параметров режима бесцентрового шлифования, 
которое бы обеспечивало требуемые показатели качества по шероховатости поверхности. На 
основе разработанной оптимизационной модели, включающей технические ограничения по 
диапазонам изменения управляемых параметров режима бесцентрового шлифования и требуе-
мой шероховатости шлифуемой поверхности, дополненные принятым критерием оптимизации 
– максимальная производительность, установлены полигоны решения системы уравнений оп-
тимизационной модели. На основании их разработаны карты качества по параметру Ra шеро-
ховатости поверхности, которые являются нормативными руководящими материалами для тех-
нологов по выбору сочетания управляемых параметров режима при проектировании операций 
бесцентрового шлифования.
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се шлифования, появлению брака, увеличению 
трудоемкости обработки.

Обеспечение стабилизации выходных пара-
метров процесса бесцентрового шлифования, 
требуемых производительности и качества об-
работки, являются важнейшей задачей.

В настоящее время отсутствуют рекоменда-
ции по технологическим условиям обработки для 
обеспечения требуемой шероховатости поверх-
ности при бесцентровом шлифовании заготовок 
из материала «Релит», что не позволяет назна-
чать максимальные параметры режима шлифо-
вания при обеспечении требуемого качества по 
шероховатости обработанной поверхности.

В связи с этим актуальны исследования по 
определению оптимальных параметров режима 
бесцентрового шлифования, обеспечивающих 
требуемые показатели качества обрабатывае-
мых деталей с максимальной эффективностью 
обработки.

Успех реализации этих требований тесно 
связан с применением знаний по оптимизации 
принимаемых проектных решений. Наиболее 
распространенным в настоящее время методом 
оптимизации является метод итеративного по-
строения решения,  который позволяет учесть 
действующие при шлифовании ограничения, 
осуществить оптимизацию управляемых пара-
метров режима бесцентрового шлифования и 
их сочетаний по критерию максимальной эф-
фективности.

Построим оптимизационную математиче-
скую модель включающую совокупность при-
нятых технических ограничений, дополненную 
принятым критерием оптимальности – мини-
мальное штучное время обработки (максималь-
ная производительность).

Производительность операции находится из 
выражения:

t
,

где tшт.р – штучное время обработки, зависящее 
от управляемых параметров режима бесцентро-
вого шлифования.
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где tм – машинное время, мин; tпр – время прав-
ки шлифовального круга, приведенное к одной 
детали, мин; l – осевой размер детали, мм; Вк – 
высота шлифовального круга, мм, Vпр – скорость 
продольной подачи детали, мм/мин; Tпр – время 
правки шлифовального круга, мин; T – период 
стойкости круга, мин.

Критерий оптимизации F для бесцентрового 
шлифования втулок будет иметь вид [2, 3]:

+
⋅

+==
V

BltVF .       (1)

Тогда задача оптимизации параметров ре-
жима бесцентрового шлифования может быть 
представлена как минимизация целевой функ-
ции (F(Vпр )min), в которую управляемый па-
раметр режима шлифования Vпр входит в явном 
виде. Анализ выражения (1) показывает, что це-
левая функция F(Vпр) принимает минимальные 
значения при максимальном значении Vпр. 

При бесцентровом шлифовании втулок из 
материала «Релит» примем следующие ограни-
чения: на диапазоны изменения параметров ре-
жима шлифования при обработке поверхности, 
по максимально допустимой глубине обработки 
[tmax], по максимально допустимой шерохова-
тости шлифуемой поверхности Raдоп, которые 
представляются в виде системы нелинейных 
уравнений:

Рис. 1. Структура релитового слоя
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где VDmin, VDmax, Vпрmin, Vпрmax, tmin, [tmax] – предельные 
величины скорости, подачи и глубины шлифо-
вания, ограничивающиеся техническими пара-
метрами оборудования и инструмента.

Ранее выполненные исследования [4, 5] по-
зволили получить аналитическую зависимость 
для расчета предельно допустимой глубины 
шлифования [tmax] и эмпирическую математиче-
скую модель для расчета параметра Ra шерохо-
ватости поверхности в следующем виде:
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(2)
где r  – средний статистический радиус зерна 
карбида вольфрама; R  – среднее статистическое 
расстояние между центрами зерен карбидов воль-
фрама; HV1 – микротвердость карбидов вольфра-
ма, HV2 – микротвердость меди; [PZi] – допускаемая 
сила удержания режущих зёрен связкой абразив-
ного инструмента (по данным [6] [PZi] карбидо-
кремниевых зёрен для кругов на керамической 
связке в зависимости от размера зерна и твердо-
сти круга находится в диапазоне 1…5 Н); K – па-
раметр, зависящий от объемного строения стан-

дартного шлифовального инструмента и условий 
правки его режущей поверхности, K=Kn*Kск*Kпр, 
Kn – коэффициент пористости режущего круга, Kск 
– коэффициент структуры шлифовального круга, 
Kпр – коэффициент правки режущей поверхности 
круга; Kв – коэффициент формы вершины зерна; 
da – характерный размер шлифовального зерна;

,
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 – усадка стружки детали,  – угол трения сколь-
жения стружки,  – передний угол единичного 
резца абразивного инструмента; d, D – диаме-
тры соответственно обрабатываемой детали и 
шлифовального круга; VK  – скорость абразивно-
го резания; VD – скорость вращения детали, Vпр 
– продольная скорость подачи детали.

DVV
D tVVRa −− ⋅⋅⋅=

 
 (3)
где t – глубина шлифования.

Технические ограничения на управляемые 
характеристики режима обработки VD , Vпр за-
даются диапазонами их изменения по техни-
ческой характеристике бесцентрового шлифо-
вального станка, ограничение по максимально 
допустимой глубине шлифования [tmax] находит-
ся из уравнения (2), а ограничение по шерохо-
ватости поверхности принимается не более 1,25 
мкм в соответствии с требованиями конструк-
торской документации втулки.

С учетом формул (1-3) оптимизационная 
математическая модель примет вид

 

Рис. 2. Полигон решения системы уравнений оптимизационной модели 
при скорости продольной подачи Vпр = 8,4 м/мин
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Рис. 3. Полигон решения системы уравнений оптимизационной модели 
при скорости продольной подачи Vпр = 4,2 м/мин

 

Рис. 4. Диапазон обеспечения параметра Ra шероховатости поверхности 
при бесцентровом шлифовании втулок из материала «Релит» шлифовальным кругом 

1 500х150х305 54СF46N7V при скорости продольной подачи Vпр = 8,4 м/мин

Рис. 5. Диапазон обеспечения параметра Ra шероховатости поверхности при бесцентровом 
шлифовании втулок из материала «Релит» шлифовальным кругом 1 500х150х305 54СF46N7V 

при скорости продольной подачи Vпр = 8,4 м/мин

Рис. 6. Диапазон обеспечения параметра Ra шероховатости поверхности 
при бесцентровом шлифовании втулок из материала «Релит» шлифовальным кругом 

1 500х150х305 54СF46N7V при скорости продольной подачи Vпр = 4,2 м/мин
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Решая приведенную модель на ПК с помо-
щью математического программного обеспече-
ния (Mathcad) получим графические результаты 
решений в виде уровня допустимых значений 
сочетаний параметров VD и t, при постоянном 
значении Vпр, приведенные на рисунках 2, 3. Ука-
жем на них точки соответствующие оптимально-
му сочетанию VDопт и tопт, при которых время об-
работки принимает минимальное значение.

На основании полигонов решения системы 
уравнений оптимизационной модели разрабо-
таны карты диапазонов обеспечения требуемо-
го параметра Ra шероховатости поверхности, 
приведенные на рисунках 4-7, которые являют-
ся нормативными руководящими материалами 
для технологов по назначению сочетания пара-
метров режима при проектировании операций 
бесцентрового шлифования втулок из высоко-
прочного материала “Релит”.
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The current lack of a regulatory database on the designation of controlled parameters of the centerless 
external grinding mode for new hard-to-work powder construction materials, which include Relit, a two-
component material, does not allow reasonably designate a combination of centerless grinding mode 
parameters that would provide the required quality indicators for surface roughness. On the basis of the 
developed optimization model, including technical limitations on the ranges of variation of the controlled 
parameters of the centerless grinding mode and the required roughness of the ground surface, supplemented 
by the adopted optimization criterion - maximum performance, polygons for solving the system of equations 
of the optimization model were established. On the basis of their developed quality maps on the parameter 
Ra of surface roughness, which are normative guidance materials for technologists on the choice of a 
combination of controlled mode parameters in the design of centerless grinding operations.
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