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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТРУКТУРЫ РАБОЧЕГО 
ЦИКЛА БЕСЦЕНТРОВОГО ВРЕЗНОГО ШЛИФОВАНИЯ

Рабочий цикл обработки при бесцентровом врезном шлифова­
нии включает отдельные этапы с различными условиями съема 
металла. Эти условия не всегда являются оптимальными по 
критериям качества или производительности изготовления дета­
лей. Поэтому возникает необходимость закономерного управле­
ния процессом шлифования на отдельных этапах цикла.

Результаты проведенных экспериментальных исследований [1, 
2] показали, что наибольший эффект в данном направлении мо­
жет быть получен -при управлении обработкой на заключитель­
ном этапе цикла -  этапе выхаживания. Здесь обоснована це­
лесообразность использования в качестве регулируемых величин 
скорости вращения обрабатываемой детали [1 ] и высоты ее 
расположения в зоне шлифования [2]. В данной работе предло­
жены приемы совершенствования рабочего цикла бесцентрового 
врезного шлифования и приведены конструктивные решения уст­
ройств для их реализации.

Существенное повышение эффективности операций шлифования 
достигается при использовании схемы рабочего цикла с пере­
менной скоростью вращения обрабатываемой детали [з]. Съем 
металла при увеличении скорости вращения детали не замедля­
ется в начальный момент выхаживания (рис. 1, кривая 2), как 
это наблюдается при традиционной структуре (рис. 1, кривая 
1), глубина же резания (подача на оборот) резко снижается до 
заданной минимальной величины. Постоянство съема в переход­
ной момент ("t̂ Bp '*’ '^шл^ этапа установившегося шлифования 
к этапу выхаживания, а следовательно, и усилия резания в этот 
момент обеспечивают стабильность упругих деформаций систе­
мы СПИД в конце цикла обработки. Причем, основная часть 
припуска, приходящегося на этап выхаживания, снимается в на­
чале ЭТОГО этапа, что обусловливает более крутой характер 
кривой изменения съема металла. А так как обработка закан­
чивается при малой глубине резания, значительно снижается 
нестабильность качественных показателей изделий, вызванная
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неоднородностью физико-механических свойств заготовок, коле­
банием припуска, изменением режущей способности шлифоваль­
ного круга и других случайных факторов технологического про­
цесса. В результате обеспечивается Cl] повышение точности 
размеров и формы деталей до 1 ,5  раза (по сравнению с тради­
ционной структурой рабочего цикла бесцентрового врезного шли­
фования), а при фиксированных требованиях по качеству изде­
лий достигается сокращение продолжительности рабочего цикла 
на 20—*25%.

%

Рис. 1. Закономерности съема припуска при различных 
схемах шлифования: 1 -  традиционная структура с програм­
мой управдения циклом по времени; 2 -  схема с переменной 
скоростью изделия; 3 -  схема с переменной высотой распо­
ложения изделия в зоне резания.

Реализация предложенной схемы не требует значительной 
модернизации конструкции круглошлифовальных бесцентровых 
станков, работающих врезанием. Необходимая величина регули­
руемого параметра обеспечивается за счет автоматического из­
менения частоты вращения ведущего круга, привод которого 
имеет бесступенчатое регулирование и осуществляется через 
червячную передачу от электродвигателя постоянного тока. Уп­
равление частотой вращения ведущего круга может произво­
диться путем изменения магнитного потока, создаваемого об­
моткой возбуждения двигателя привода. Соответствующая сис­
тема управления, разработанная применительно к электросхеме
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станка мод. ЗМ 182 Витебского станкозавода им. С.М.Кирова, 
приведена на рис. 2.

Для обеспечения жесткости механических характеристик 
электропривод ведущего круга выполнен в виде замкнутой сис­
темы автоматического регулирования с обратными связями по 
току и напряжению. При отсутствии сигнала с задающего по­
тенциометра 5R (см. рис. 2) по обмоткам управления элект- 
ромашинного усилителя протекают токи, равные по величине и

Рис. 2. Схема автоматического изменения скорости вращения детали на этапе вы­
хаживания.

противоположные по направлению. Для изменений частоты вра­
щения в момент <зр + "Сшл команде от реле
времени РВ2 в цепь обмотки возбуждения ОВ8Д электродвига­
теля 8Д привода подключается дополнительное сопротивление R 
и подается задающее напряжение. Частота вращения увеличива­
ется. В момент завершения этапа выхаживания ('^^вр '^шл "*■ 
■^'^вых)» продолжительность которого задается по реле време­
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ни PBl ,  сопротивление R отключается, и частота вращения ве­
дущего круга снижается до заданной наладочной величины.

При использовании для управления процессом обработки вы­
соты расположения изделия в зоне резания [2 ] весьма эффек­
тивна структура цикла с ускоренным выхаживанием. Продолжи­
тельность выхаживания {см, рис. 1) при врезном шлифо­
вании определяется соотношением величин упругих деформаций 
системы СПИД в начале и конце этого этапа. В связи с этим
в предлагаемой схеме предусмотрено искусственное скачкооб­
разное снижение величины упругих деформаций в момент вре­
мени ^ шл счет перемещения опорного ножа суппорта 
с деталью в вертикальной плоскости.

Как видно из рис. 1 (кривая 3), такой характер изменения 
съема припуска обеспечивает возможность сокращения до 25% 
общей продолжительности цикла Тц. Кроме того, при этой схе­
ме шлифования отпадает необходимость осуществления малых 
перемещений рабочих органов оборудования, так как передаточ­
ное отношение между изменением величины упругих деформаций 
системы СПИД и приращением высоты расположения изделия в 
вертикальной плоскости, исходя из геометрических соотношений 
зоны резания, для реальных случаев обработки находится [2] в 
диапазоне от 5 до 50. Таким образом, при управлении процес­
сом шлифования исключается влияние нестабильности и нерав­
номерности малых перемещений исполнительных органов обору­
дования. В результате достигается повышение до 1 ,5  раза точ­
ности размеров и формы обрабатываемых деталей.

Для реализации предложенной схемы цикла Институтом проб­
лем надежности и долговечности машин АН БССР совместно с 
Витебским станкозаводом им. С.М.Кирова разработана конст­
рукция регулируемого суппорта, в котором предусмотрено авто­
матическое изменение высоты расположения ножа в вертикаль­
ной плоскости.

Циклы бесцентрового врезного шлифования с программами 
управления процессом на отдельных этапах по времени обеспе­
чивают высокую однородность качества изделий лишь при до­
статочной стабильности технологических факторов. Вариации 
припуска, режущей способности инструмента и других парамет­
ров системы СПИД снижают эффективность использования тра­
диционных структур и систем управления рабочим циклом шли­
фования. Существенное повышение точности и производительно­
сти обработки в этом случае может быть достигнуто с помо­
щью разработанной системы управления, приведенной на рис. 3.
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От гйдростанціш

Рис. 3. Система автоматического управления упругими деформация­
ми при бесцентровом шлифовании.

Для осуществления закономерного управления процессом на 
отдельных этапах рабочего цикла между бабками шлифовального 
и ведущего кругов предусмотрена упругая связь, выполненная в 
виде гидроцилиндра со следящим золотником. Датчик усилия 
(ДУ), установленный на штоке гидроцилиндра, соединен со сра­
внительным (СУ) и задающим (ЗУ) устройствами. В ЗУ вво­
дится программа изменения скорости съема припуска на весь 
рабочий цикл обработки.

При шлифовании, в соответствии с заданным законом, ЗУ по­
дает на блок СУ соответствующий сигнал, обусловливающий 
требуемый характер изменения упругих деформаций системы 
СПИД в радиальной плоскости. Одновременно от датчика ДУ по­
ступает сигнал на блок СУ, в котором сигналы сравниваются. 
Величины рассогласования в виде электрических импульсов пе­
риодически поступают в блок управления следящим зблотником 
(ВУЗ) и преобразовываются в линейные перемещения его рабо­
чего органа. В результате давление в штоковой полости гидро- 
ішлйндра изменяется, и происходит автоматическая коррекция 
упругих деформаций на требуемую величину.

Реализация данной системы на бесцентровошлифовальных 
станках в результате демпфирования колебаний упругих дефор­
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маций системы СПИД, вызванных нестабильностью технологи­
ческих факторов, обеспечивает высокую однородность качества 
шлифуемых деталей. Кроме того, за счет возможности плавного 
снижения интенсивности съема металла можно исключить из 
структуры этап выхаживания и сократить продолжительность 
рабочего цикла обработки.

Итак, предложенные оригинальные схемы бесцентрового 
врезного шлифования, а также конструктивные решения уст­
ройств управления по сравнению с традиционными структурами 
обеспечивают повышение до 1 ,5  раза точности деталей и со­
кращение на 20-^25% продолжительности цикла обработки.
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ИЗМЕНЕНИЕ РАЗМЕРОВ ОТВЕРСТИЙ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС В ПРОЦЕССЕ 

ИХ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

В настоящее время примерно 50% общей номенклатуры ци­
линдрических зубчатых колес, изготавливаемых в нашей стране, 
подвергается различным видам термообработки. В автотракто­
ростроении доля указанных колес составляет более 80%, при 
этом многие из них подвергаются химико-термической обработ­
ке (ХТО)и, в частности, нитроцементации, которая в последнее 
время находит все более широкое применение. Шлицевые отвер­
стия зубчатых колес автотракторных трансмиссий после ХТО, 
как правило, не подвергаются обработке со снятием припуска. 
В результате конечная точность этих отверстий в значительной 
степени определяется ее исходным значением и изменением в 
процессе ХТО.
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