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Неэффективное использование станков с ЧПУ на внутришлифовальных операциях  
из-за отсутствия нормативов и методик расчета оптимальных циклов привело к тому, что в 
современных автоматизированных производствах выбор параметров цикла производится 
вручную экспериментальным путем подбора режимов резания при существенном занижении 
их уровня. Для решения данной проблемы разработана методика расчета оптимальных цик-
лов внутреннего шлифования, которая включает в себя модель процесса шлифования, мате-
матический метод оптимизации, целевую функцию и модели ограничений. Требование по 
обеспечению точности обрабатываемой поверхности является обязательным для любой опе-
рации шлифования. Поэтому ограничение по точности обработки относится к числу важ-
нейших и обязательных в системе оптимизации режимных параметров цикла. 

В связи с тем, что внутреннее шлифование используется для обработки точных отвер-
стий 6–7 квалитета, допуски на операционных картах задаются не только для диаметраль-
ных размеров, но и для отклонений формы и расположения, выполнение которых требует 
существенной корректировки цикла. Поэтому разработанная модель ограничений по точ-
ности для операций внутреннего шлифования позволяет рассчитать все основные виды по-
грешностей, возникающих в процессе внутреннего шлифования: погрешность диаметраль-
ных размеров, отклонение от круглости и цилиндричности, отклонение профиля продольно-
го сечения, радиальное и полное радиальное биение. Все виды погрешностей в модели 
ограничений по точности определяются через фактические значения радиусов обрабатывае-
мой поверхности, рассчитываемые путем моделирования процесса съема металла с каждого 
радиуса. Причем расчет фактических радиусов ведется с учетом исходного биения обраба-
тываемого отверстия и особенностей упругих деформаций технологической системы. 

Разработанная модель ограничений по точности обработки предназначена для исполь-
зования в системе оптимизации автоматических циклов внутреннего шлифования с целью 
оптимального распределения по ступеням цикла значений программных подач и снимае-
мой части припуска, обеспечивающих заданную точность обрабатываемой поверхности. 

Ключевые слова: внутреннее шлифование, оптимизация процесса, ограничение по 
точности обработки, допуск, погрешность.  

 
 
Внутреннее шлифование является основным методом получения точных отверстий 6–7 ква-

литета при высоком качестве обрабатываемой поверхности. Оно позволяет обрабатывать отвер-
стия в тех случаях, когда развертывание и растачивание не может применяться (обработка точ-
ных отверстий больших диаметров и отверстий в закаленных, высокотвердых деталях и т. п.).  

Развитие техники и технологии (появление современных шлифовальных станков с ЧПУ, но-
вого абразивного инструмента, современных обрабатываемых материалов и др. [1, 2]) выявило в 
машиностроительной отрасли России ряд нерешенных задач. Большинство современных станков 
имеют возможность осуществлять высокопроизводительную обработку отверстий по заданным 
циклам. В ходе обследования ряда машиностроительных предприятий установлено, что на них 
отсутствуют программное и нормативное обеспечение, позволяющее спроектировать для задан-
ных условий обработки высокопроизводительный цикл, обеспечивающий выполнения исходных 
требований чертежа. Например, данные по выбору оптимальной структуры цикла (количества 
ступеней обработки, расположения процесса выхаживания поверхности, правки круга в структу-
ре цикла, значение припуска, режимов резания для каждой ступени цикл и др.), представленные  
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в различных источниках [3–7], противоречат друг другу. Наиболее острым стоит вопрос о назна-
чении параметров режимов обработки. Имеющаяся на предприятиях литература – справочники 
60, 70, 80-х годов, разработанные на основании статистических данных того периода для универ-
сальных станков и полуавтоматов, предназначены в первую очередь для нормирования времени 
обработки и не удовлетворяют требованиям современного производства. В каталогах современ-
ного абразивного инструмента в отличие от инструментов, применяемых для других видов обра-
ботки, отсутствуют какие-либо рекомендации по выбору параметров режимов резания. Работы 
по эффективной эксплуатации абразивных инструментов в меняющихся технологических усло-
виях в настоящее время только ведутся [8–10]. Как следствие, в реальности обработка на станках 
с ЧПУ ведется с заниженной производительностью до 2–5 раз, так как из-за отсутствия управ-
ляющих программ, обеспечивающих высокопроизводительную обработку отверстий в автомати-
ческом цикле, наладчики сознательно снижают подачи до безопасного уровня, гарантированно 
обеспечивающего заданные чертежные требования. 

В существующих на сегодня методиках расчета режимов обработки для операций внутрен-
него шлифования до сих пор не используются математические методы оптимизации [11–15].  
В результате в автоматизированном производстве не обеспечивается максимальная производи-
тельность обработки заготовок из-за отсутствия расчетных параметров оптимальной структуры 
цикла шлифования: количество ступеней цикла, распределение снимаемого припуска по ступе-
ням, программные значения осевой и радиальной подач для каждой ступени цикла, а также дос-
товерное значение времени цикла обработки заготовки. Причем в этих методиках отсутствует 
одна из самых важных и обязательных моделей ограничений производительности операции по 
точности обработки, которая должна включать не только ограничения, связанные с допуском 
диаметрального размера, но и допусками формы и расположения: допуск круглости, цилиндрич-
ности, профиля продольного сечения, радиального и полного радиального биения.  

Таким образом, в отечественном машиностроении существует проблема, связанная с отсут-
ствием нормативов и методик расчета оптимальных циклов для операций внутреннего шлифова-
ния. В результате чего на практике в условиях современного автоматизированного производства 
вынуждены существенно занижать по сравнению с операциями, выполняемыми на станках  
с ручным управлением, значения режимов обработки.  

Для решения проблемы разработана методика расчета оптимальных циклов внутришлифо-
вальной обработки, базирующаяся на моделировании съема металла с b-го радиуса на i-м ходе кру-
га z-й ступени цикла при заданных режимах обработки с учетом упругих деформаций и особенно-
стей кинематики резания (модель съема металла). Необходимо отметить, что разработанная модель 
позволяет рассчитать количество ходов (соответственно и время обработки), которое необходимо 
для обработки, удовлетворяющей требованиям чертежа детали по качеству и точности [16, 17].  

В качестве метода оптимизации выбран метод динамического программирования (МДП). 
МДП основывается на принципе оптимизации, разработанном Р. Беллманом: «… оптимальное 
поведение обладает тем свойством, что каковы бы не были первоначальные состояния и решение 
в начальный момент, последующие решения должны составлять оптимальное поведение относи-
тельно состояния в результате первого решения» [18]. Применение данного метода позволяет в 
значительной мере сократить время обработки данных (полный перебор вариантов решений за-
меняется целенаправленным) и не требует построения заранее области допустимых значении 
управляющих параметров. В результате чего данный метод нашел свое применение в научных 
работах как отечественных, так и зарубежных ученых [19–23].  

Особенность визуализации цикла внутришлифовальной обработки состоит в том, что управ-
ляющую программу цикла необходимо представлять в трехмерном пространстве «Радиальная 
подача Sрад (мм/ход) – Скорость осевой подачи VSoc (мм/мин) – Припуск П (мм)» (рис. 1). На рис. 1 
показана штриховой линией траектория управляющей программы цикла в виде пространственно-
го ступенчатого изменения радиальной и осевой подач (задаваемых с пульта управления стан-
ком) в зависимости от снимаемой части припуска. Задача оптимизации цикла шлифования со-
стоит в подборе оптимального сочетания таких значений подач и снимаемой части припуска на 
всех ступенях цикла, при которых обеспечивается наименьшее основное время при условии га-
рантированного выполнения заданной точности и качества обрабатываемой поверхности.  

Фактическое изменение радиальной подачи из-за упругих перемещений технологической 
системы показано штрихпунктирной линией. Различные технологические ограничения, наклады-
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ваемые на пространственную область допустимых фактических значений радиальной подачи, 
показаны на рис. 1 в виде криволинейных поверхностей, разграниченных разноструктурными 
линиями.  

Для упрощения визуализации взаимосвязи подач, технологических ограничений и припуска 
со ступенчатой структурой цикла шлифования рассмотрим их проекции на плоскости «Радиаль-
ная подача Sрад (мм/ход) – Припуск П (мм)» (рис. 2). На протяжении всего цикла шлифования те-
кущее фактическое значение радиальной подачи ограничивается комплексом технологических 
ограничений, включающих в себя основные ограничения: точность получаемого размера, шеро-
ховатость, бесприжоговость шлифуемой поверхности, осыпаемость круга и др. Границы облас-
тей этих ограничений для деталей с различными параметрами заготовки (точность, исходное ра-
диальное биению и др.) и готовой детали (точность диаметрального размера, бесприжоговость, 
шероховатость обрабатываемой поверхности и др.) могут иметь разнообразные очертания и са-
мое разное взаиморасположение. 

 

 
 

Рис. 1. Пространственное представление 3-ступенчатого цикла 
внутришлифовальной обработки с наложением областей ограничений  

 
Максимальное значение фактически снятого припуска зависит от разных ограничений. На-

пример, ограничение по осыпаемости круга работает на первой ступени цикла, устанавливая 
максимально допустимое значение фактически снятого припуска. Ограничение по шероховато-
сти проверяется на последней ступени цикла, при этом определяется величина конечной подачи. 
Ограничение по требуемой точности обработки работает на протяжении всех ступеней цикла, 
снижает значение фактически снятого припуска до значений, удовлетворяющих требованиям 
чертежа по точности детали [7, 8].  

При проектировании цикла шлифования для обеспечения максимальной производительности 
операции необходимо стремиться к тому, чтобы на протяжении всего цикла текущее значение 
фактически снятого припуска было максимально допустимым. Для этого следует использовать 
ближайшее к области ограничений значение фактически снятого припуска. В этом случае вели-
чина фактически снятого припуска будет наибольшей, а цикл производительней. Такое прибли-
жение осуществляется ступенчатым изменением радиальной и осевой подач. 
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Рис. 2. Двухмерное представление 3-ступенчатого цикла 
внутришлифовальной обработки с наложением областей ограничений  

 
Контурная (активная) граница области допустимых значений состоит из кусков границ не-

скольких ограничений. Для формирования этих границ по каждому ограничению необходимо 
разработать методики их построения, учитывающие особенности их физической сущности и ме-
ханизма влияния на величину допустимого фактического значения радиальной подачи на протя-
жении всего цикла шлифования. Рассмотрим особенности методики построения границы ограни-
чения по точности обработки. Для начала разберем процесс моделирования ограничения по до-
пустимой погрешности диаметральных размеров обрабатываемой поверхности. Выделим три 
сечения на протяжении всей длины обрабатываемого отверстия: начальное, среднее и конечное. 
Для учета исходного биения заготовки форма сечения обрабатываемой поверхности принимается 
в виде эллипса [24]. Каждое сечение описывается массивом радиус-векторов, текущие значения 
которых рассчитываются для каждого сечения в течение всего цикла обработки на основании 
методики, представленной в статье [16]. Расчет погрешностей обработки производится на осно-
вании данных о значениях радиусов для каждого сечения.  

Модель ограничений по точности обработки учитывает все основные виды погрешностей, 
возникающих в процессе внутреннего шлифования [25, 26]: погрешность диаметра, отклонение 
от круглости, радиальное биение (для контроля отдельных сечений заготовки), отклонение  
от цилиндричности, отклонение профиля продольного сечения и полное радиальное биение 
(для контроля поверхности отверстия заготовки). Погрешность диаметров находится как раз-
ность предельных значений фактического диаметра:  

max min
, , , ,z i g z i gD D   , (1)

где max
, ,z i gD  – максимальное значение диаметра g-го сечения на i-м ходу z-й ступени; min

, ,z i gD  – мини-

мальное значение диаметра g-го сечения на i-м ходу z-й ступени. Рассчитываются по формуле  
/

, , , , , , , ,z i g z i g b z i g bD R R  , (2)

где , , ,z i g bR  – значение b-го радиуса g-го сечения на i-м ходе z-й ступени; /
, , ,z i g bR  – значение радиу-

са, противолежащего b-му радиусу g-го сечения на i-м ходе z-й ступени.  
Радиальное биение рассчитывается как наибольшая разность радиусов в сечении:  

max min
, , , , , ,р z i g b z i g bR R   , (3)
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где max
, , ,z i g bR – максимальное значение b-го радиуса g-го сечения на i-м ходе z-й ступени; min

, , ,z i g bR  – 

минимальное значение b-го радиуса g-го сечения на i-м ходе z-й ступени.  
Отклонение от круглости рассчитывается относительно среднего элемента профиля (пра-

вильного круга), расположенного относительно реального профиля обрабатываемой поверхности 
при условии, что среднеквадратичное отклонение точек реального профиля от среднего элемента 
профиля имело минимальное значение в пределах рассматриваемого участка [25]. Рассмотрим 
расчетную схему отклонения от круглости относительного среднего элемента профиля (рис. 3). 
Реальный профиль имеет центр в точке Оg и описывается массивом радиусов Rz,i,g,b. Средний эле-
мент профиля имеет форму правильного круга, центр которого находятся в точке О0 с координа-
тами n и m. Радиус среднего элемента профиля для g-го сечения рассчитывается по следующей 
формуле:  

, , ,
1

max

b

z i g b

Cg

R

R
b




, 
(4)

Координаты центра среднего элемента профиля: 

, , ,
1

max

2
b

z i g b

g

X

n
b




,  

(5)

, , ,
1

max

2
b

z i g b

g

Y

m
b




, 

где maxb  – максимальное количество рассматриваемых радиусов; Xz,i,g,b, Yz,i,g,b – координаты конца 

радиусов-векторов, описывающих реальный профиль, определяются по формулам: 

, , , , , , cosz i g b z i g bX R  , 
(6)

, , , , , , sinz i g b z i g bY R  , 

где   – угол наклона радиуса относительно оси абсцисс.  

Найдем координаты радиус-векторов реального профиля заготовки в системе координат 

0 0 0Y O X : 
*
, , , , , ,z i g b z i g b gX X n  , 

(7)*
, , , , , ,z i g b z i g b gY Y m  . 

Определим значения радиус-векторов реального профиля в системе координат среднего эле-
мента профиля 0 0 0Y O X : 

   2 2* *
, , , , , , .*

z,i,g,b z i g b z i g bR X Y   (8)

Отклонение от круглости можно найти по следующей формуле: 

к откл проф     , (9)

где откл  – абсолютное значение наибольших отклонений; проф  – абсолютные значения точек 

реального профиля по обе стороны от среднего элемента. Определяются по формулам:  
*max
, , ,откл z i g b CgR R   , 

(10)*min
, , ,проф Сg z i g bR R   , 

где *max
, , ,z i g bR  – максимальное расчетное значение b-го радиуса в g-м сечении на i-м ходу z-й ступе-

ни; *min
, , ,z i g bR  – минимальное расчетное значение b-го радиуса в g-м сечении на i-м ходу z-й ступени. 

Под отклонением от цилиндричности понимается наибольшее расстояние от точек реальной 
поверхности до прилегающего цилиндра в пределах нормируемого участка [25]. На рис. 4 пред-
ставлена расчетная схема отклонения от цилиндричности, находящегося по формуле:  
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* *
ц откл проф     , (11)

где *
откл  – абсолютное значение наибольших отклонений; *

проф  – абсолютные значения точек 

реального профиля по обе стороны от среднего элемента. 
* max max

, ,откл z i b CR R   , 
(12)* max min

, ,проф С z i bR R   , 

где max
, ,z i bR  – максимальное расчетное значение радиуса на i-м ходу z-й ступени; min

, ,z i bR  – минималь-

ное расчетное значение радиуса на i-м ходу z-й ступени; max
CR  – максимальное значение радиуса 

среднего элемента профиля из g-х сечений. 
 

Рис. 3. Схема расчета отклонения от круглости 

 
Рис. 4. Схема расчета отклонения от цилиндричности

 
Полное радиальное биение (ПРБ) рассчитывается как наибольшая разность радиусов в трех 

рассматриваемых сечениях:  
max min
, ,ПРБ z i,b z i,bR R   . (13)

Отклонение профиля продольного сечения (ОППС) – это наибольшее расстояние от точек 
реальной поверхности, лежащих в плоскости, проходящей через ее ось до соответствующей сто-
роны прилегающего профиля в пределах нормируемого участка [25]. В таблице приведены усло-
вия формирования различных видов ОППС и формулы (14) для их расчета.  

Полученные значения показателей погрешности обработки, рассчитанные по формулам (1), 
(3), (9), (11), (13) и (14) сравниваются с соответствующими допустимыми значениями, указанны-
ми на чертеже детали ([δ], [δp], [δк], [δц], [δПРБ], [δОППС]). В результате чего модель ограничений по 
точности обработки будет выглядеть следующим образом:  

    ,   max min
, , , ,z i g z i gD D   ; 

(15)

р р     ,  max min
, , , , , ,z i g b z i g b рR R      ; 

 к к   ,   откл проф к     ; 

ц ц     ,  * *
откл проф ц       ; 

 ПРБ ПРБ   ,   max min
, ,z i z i ПРБR R   ; 

 ОППС ОППС   . 
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Условия формирования и формулы для расчета различных видов ОППС 

Вид ОППС [25] 
Эскиз и условия  

формирования ОППС 
Формула для расчета ОППС 

1. Конусообразность: 
1.1. Прямой конус: ОППС,  
при котором образующие  
непрямолинейны, диаметры 
уменьшаются от краев к середине 
сечения 

 

 
, , , , , ,z i c b z i н bR R , , , , , , ,z i c b z i к bR R  

, , , , , ,ОППС z i н b z i к bR R    

(14)

1.2. Обратный конус: ОППС,  
при котором образующие  
непрямолинейны, диаметры 
уменьшаются от краев к середине 
сечения 

 

 
, , , , , ,z i c b z i н bR R , , , , , , ,z i c b z i к bR R  

, , , , , ,ОППС z i к b z i н bR R    

2. Седлообразность: ОППС,  
при котором образующие  
непрямолинейны, диаметры  
увеличиваются от краев  
к середине сечения 

 

 
, , , , , ,z i c b z i н bR R , , , , , , ,z i c b z i к bR R  

max
, , ( ), , , ,ОППС z i к н b z i c bR R    

3. Бочкообразность: ОППС,  
при котором образующие прямо-
линейны, но не параллельны 

 

 
, , , , , ,z i c b z i н bR R , , , , , , ,z i c b z i к bR R  

max
, , , , , ( ),ОППС z i с b z i к н bR R    

 
Представленная в данной статье модель ограничений по точности обработки: 
– предназначена для использования в системе оптимизации автоматических циклов внутрен-

него шлифования с целью выбора оптимального распределения значений программных подач и 
снимаемой части припуска по ступеням цикла, обеспечивающего заданную точность обрабаты-
ваемой поверхности; 

– учитывает переменные условия обработки (затупление зерен круга, колебание припуска и 
исходной точности обрабатываемой поверхности в партии заготовок);  

– учитывает различные технологические факторы, связанные со станком (диапазоны подач, 
упругие деформаций технологической системы, мощности приводов, достижимая точность обра-
ботки и др.);  

– учитывает различные технологические факторы, связанные с параметрами шлифовального 
круга (геометрические размеры, характеристика круга и др.);  

– учитывает различные технологические факторы, связанные с параметрами заготовки (фи-
зико-механические свойства материала, геометрия заготовки и готовой детали, чертежные требо-
вания к обрабатываемой поверхности детали и др.); 

– основывается на модели съема металла, позволяющей рассчитать фактическое значение  
b-го радиуса g-го сечения на i-м ходу z-й ступени [16, 17]; 

– позволяет рассчитать допустимые значения погрешностей, связанных с допусками диа-
метральных размеров, а также с допусками формы и расположения внутренних цилиндри-
ческих поверхностей: погрешность диаметра, отклонение от круглости, радиальное биение  
(для контроля отдельных сечений заготовки), отклонение от цилиндричности, отклонение про-
филя продольного сечения и полное радиальное биение (для контроля поверхности отверстия 
заготовки). 
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Inefficient using of CNC machine tools in the internal grinding operations due to lack of 
standards and methods of calculating the optimum cycles for operations led to the fact that 
in modern automated production cycle parameters selection is performed manually based on 
the experience and the adjuster by choosing cutting conditions experimentally, with a significant 
understating their level. To solve this problem, the method of calculation of optimal internal 
grinding cycle, which includes a model of the grinding process, a mathematical optimization 
method, the objective function and model constraints. The requirement to ensure the accuracy 
of the treated surface is a must for any internal grinding operations. Therefore, the restriction 
on the machining accuracy is one of the most important and obligatory in the optimization of 
operating parameters of internal grinding cycle. 

Due to the fact that the internal processing is used for grinding precise holes 6–7 quality 
class, the operating tolerances on the cards are set for not only the diametral dimensions, but also 
to shape deviations and location, the implementation of which requires substantial adjustment 
cycle. Therefore, restrictions on the model developed for the operation of precision internal 
grinding allows you to calculate all the main types of errors on the entire length of treatment, 
resulting in internal grinding: error diametrical size deviation from roundness, radial run-out; 
deviation from cylindricity, roughness and longitudinal section of a complete radial runout.  
All kinds of errors in the model restrictions are determined through the actual values of the radii 
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of the treated surface, which is calculated by modeling the process of metal removal with each 
radius. Moreover, the actual calculation is carried out taking into account the radius of the origi-
nal beats radius of the hole blanks and elastic deformation characteristics of the technological 
system. 

The developed model limitations precision machining is designed for use in the optimization 
of automatic internal grinding cycles in order to select the optimal combination of value and 
removes software innings of the allowance by steps cycle to ensure the prescribed accuracy of 
the machined surface. 

Keywords: internal grinding, process optimization, processing accuracy restriction, tolerance, 
error. 
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