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Аннотация. Актуальность и цели. Одним из наиболее перспективных методов обра-
ботки поверхностей типа тел вращения в плане повышения производительности и 
обеспечения стабильности заданных характеристик является бесцентрово-шлифова-
льная обработка. Однако ее технологическое сопровождение во многом носит субъ-
ективный характер. Материалы и методы. Предложено при оценке качества выпол-
нения проектной процедуры назначения параметров наладки оборудования исполь-
зовать разработанные зависимости, анализирующие места контакта обрабатываемой 
поверхности с элементами технологической системы. Результаты. Доказано, что 
требование силового замыкания является одним из важнейших параметров качества 
выполнения работ. Полученные зависимости и результаты промышленных испыта-
ний подтвердили необходимость выполнения данного требования с учетом реального 
состояния технологической системы. Выводы. Полученные результаты теоретиче-
ских исследований, разработанные алгоритмы и программное обеспечение развивают 
научно-методическую базу создания системы автоматизированного проектирования 
операций, выполняемых на бесцентрово-шлифовальных станках. 
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Abstract. Background. One of the most promising methods of surface treatment of the type 
of bodies of rotation in terms of increasing productivity and ensuring the stability of the 
specified characteristics is centerless grinding. However, its technological support is largely 
subjective in nature. Materials and methods. It is proposed to use the developed dependen-
cies analyzing the contact points of the treated surface with the elements of the technologi-
cal system when evaluating the quality of the design procedure for assigning equipment 
setup parameters. Results. The validity of accepting the requirement of a power circuit as 
one of the most important parameters of the quality of work is proved. The obtained de-
pendencies and the results of industrial tests confirmed the need to analyze the fulfillment 
of this requirement, taking into account the real state of the technological system. Conclu-
sions. The obtained results of theoretical research, the developed algorithms and software 
develop the scientific and methodological basis for creating a computer-aided design sys-
tem for operations performed on centerless grinding machines. 
Keywords: through-through centerless grinding, design procedures for setting up equip-
ment, power circuit condition, technological preparation of machining industries, working 
area of processing 
For citation: Malinin P.V., Bochkarev P.Yu., Artemov I.I. Evaluation of the force closure 
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Введение 
Эксплуатационные характеристики изделий машиностроения прежде 

всего определяются качеством обработки поверхностей деталей, непосред-
ственно контактирующих с другими поверхностями в сборочном узле. Вза-
имное расположение и точностные характеристики этих поверхностей  
во многом являются основными качественными показателями применяемых 
технологических процессов их изготовления и сборки. Современные требо-
вания, предъявляемые к производственным системам, направлены на карди-
нальное повышение производительности и обеспечение стабильности задан-
ных конструктором характеристик. Выполнение их предопределяется вы-
бранными методами обработки поверхностей, которые составляют техноло-
гический процесс изготовления деталей [1, 2]. Среди таких методов обработ-
ки поверхностей цилиндрической формы можно выделить как наиболее пер-
спективную бесцентрово-шлифовальную обработку, которая зарекомендова-
ла себя как наиболее эффективный метод для отдельных отраслей и конкрет-
ных условий машиностроительного производства, особенно в подшипнико-
вой отрасли [3]. Проведенный анализ причин, связанных с ограничениями  
в использовании метода бесцентрового шлифования, показал, что они вызва-
ны недостаточно проработанной научно-методической базой вопросов тех-
нологической подготовки [4–7]. 

Материалы и методы 

Развитие исследований в направлении совершенствования проектных 
процедур этапов наладки и управления реализацией операций проходного 
бесцентрового шлифования способствовало разработке моделей, обеспечи-
вающих установление связей между размерными характеристиками обраба-
тываемой поверхности и элементами технологической системы оборудова-
ния. Формализованные зависимости позволили установить наладочные пара-
метры, управление которыми возможно с применением рабочих органов 
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станка с учетом реального состояния средств технологического оснащения 
[8–10]. Предлагаемый подход позволяет определить для сечения рабочей зо-
ны станка, в которой выполняется наладка оборудования, точки контакта по-
верхности заготовки со шлифовальным, ведущим кругами и опорной поверх-
ностью ножа. На основе этой информации появляется возможность создания 
математической модели, применение которой гарантирует получение объек-
тивного заключения  о качестве наладки в части создания силового замыка-
ния как одного из важнейших факторов обеспечения качества выполнения 
операций [11].  

На рис. 1 представлена схема проходного бесцентрового шлифования 
наружной цилиндрической поверхности, на которой обозначены точки кон-
такта в координатной сетке. Для формирования заключения о выполнении 
требования силового замыкания в исследуемом сечении рабочей зоны пред-
лагается рассматривать расположение точек контакта в двухкоординатной 
системе с центром на оси заготовки. Формулы, приведенные в работах  
[12–14], позволяют рассчитать значения координат точек A, B, P в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях (X, Y). 

 

 
Рис. 1. Схема проходного бесцентрового шлифования с указанием координат  

точек контакта заготовки и элементов технологической оснастки 
 
Для проверки требований, согласно которым все три точки должны ле-

жать на одной окружности, запишем систему уравнений: 
2 2 2 2 0A A A AX Y aX bY с+ + + + = , 

2 2 2 2 0B B B BX Y aX bY с+ + + + = , 

2 2 2 2 0P P P PX Y aX bY с+ + + + = . 

Выполним подстановку с неизвестными переменными a, b, c: 
2 22 2 0A A A AX a Y b с X Y+ + + + = , 
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2 22 2 0B B B BX a Y b с X Y+ + + + = , 

2 22 2 0P P P PX a Y b с X Y+ + + + = . 

Представим систему уравнений в матричной форме: 
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Решение системы уравнений методом Гаусса позволяет: 
– в случае отсутствия решения сделать вывод, что точки коллинеарны 

(окружность через них провести нельзя), следовательно, условие силового 
замыкания не выполняется; 

– определить координаты центра окружности и ее радиус 0x a= , 

0y b= , 2  2  
0 0   R x y c= + −  и уравнение окружности и сопоставляя их со 

значениями допуска на обрабатываемую поверхность и припуска на техноло-
гический переход, сделать заключение о соблюдении требования силового 
замыкания. 

Разработанное алгоритмическое обеспечение выполнения проектной 
процедуры установления соответствия требованию силового замыкания при 
назначении наладочных параметров для операций проходного бесцентрового 
шлифования представлено в виде блок-схемы на рис. 2. Ввод исходной ин-
формации предусматривает три группы данных: реальные размерные пара-
метры технологического оснащения; информация, представленная в техноло-
гической документации; рассчитанное или выбранное из нормативно-
справочной литературы значение установки высоты центра обрабатываемой 
поверхности (H). 

Последовательность выполнения процедуры предусматривает следую-
щие действия: расчет по разработанным зависимостям параметров наладки на 
основе реального состояния технологической оснастки; определение коорди-
нат точек контакта обрабатываемой поверхности с элементами технологиче-
ской системы при выборе в качестве центра координат центра заготовки; рас-
чет с использованием известной и апробированной автоматизированной под-
системы значений координат центра и радиуса окружности по координатам 
трех точек. Производится проверка выполнения условия силового замыкания 
с позиций неколлинеарности рассматриваемых точек и соответствия техноло-
гическим характеристикам осуществления перехода.  

Алгоритм позволяет за счет возможности внесения корректировки зна-
чения установки высоты центра обрабатываемой поверхности (H) анализиро-
вать многовариантные результаты расчетов наладочных параметров и выби-
рать наиболее рациональные из них по критерию уровня соответствия усло-
вию силового замыкания. 

Проверка предлагаемого метода оценки выполнения требования сило-
вого замыкания при наладке посредством определения расположения точек 
контакта поверхности заготовки с элементами технологической оснастки 
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осуществлялась на базе исходных данных об изготовлении деталей на стан-
ках Sasl 200×500: 

– «Кольцо наружное» подшипника 6-170314Ш1.01 ГОСТ 520–2011  
в условиях ПР-8 АО «ЕПК Саратов»; 

– «Ролик прямолинейный с радиусными скосами II степени сложности» 
42926 04 (EN 12080) в условиях цеха № 24 АО «ЕПК Саратов». 
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Рис. 2. Блок-схема определения соответствия требованию силового замыкания 
 
На рис. 3, 4 представлены результаты расчетов и расположение точек 

контактов с целью анализа выполнения условия силового замыкания для опе-
рации предварительного бесцентрового шлифования (проход 1) наружного 
кольца подшипника 6-170314Ш1 и операции предварительного бесцентрово-
го шлифования ролика 42926 04 (EN 12080) при выбранной рациональной 
высоте установки центра заготовки обрабатываемой поверхности.  

 

 
Рис. 3. Результаты расчетов выполнения условия силового замыкания  

для операции предварительного бесцентрового шлифования (проход 1)  
наружного кольца подшипника 6-170314Ш1  

 

 
Рис. 4. Результаты расчетов выполнения условия силового замыкания для операции  

предварительного бесцентрового шлифования ролика 42926 04 (EN 12080) 
 
В ходе проведения экспериментальных исследований, результаты ко-

торых подтвердили работоспособность созданных моделей расчета наладоч-
ных параметров, были выбраны удобные формы и порядок занесения данных 
о реальном состоянии технологической системы и представления результа-
тов. Выбор основывался на стремлении к упрощению и наглядности выпол-
нения процедуры с учетом предложений инженерно-технического персонала 
предприятия. 

Результаты 
Представленные результаты исследований доказывают обоснованность 

рассмотрения как одного из важнейших параметров качества выполнения ра-
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бот, связанных с наладкой операций бесцентрового шлифования, требования 
силового замыкания. Полученные зависимости и результаты промышленных 
экспериментов позволяют обеспечить проведение анализа выполнения дан-
ного требования с учетом реального состояния технологической системы. 

Заключение  
Поддержание качественного технологического обеспечения операций 

проходного бесцентрового шлифования невозможно без выполнения отдель-
ных проектных действий, объединенных не только информационной состав-
ляющей, но и содержанием. От принятых на этапе наладки оборудования ре-
шений зависит соблюдение заданных требований к обрабатываемой поверх-
ности и производительность выполнения операции. Соблюдение условия си-
лового замыкания является одной из определяющих количественных харак-
теристик при выборе правильного технологического решения. Разработаны 
модель, алгоритм и программное обеспечение, позволяющие оценить данное 
требование на основе анализа расположения точек контакта обрабатываемой 
поверхности с элементами технологической оснастки при наладке. Получен-
ные результаты теоретических исследований и их промышленная апробация 
расширяют объективную составляющую процедуры и направлены на разви-
тие научно-методической базы создания системы автоматизированного про-
ектирования операций, выполняемых на бесцентрово-шлифовальных станках.  
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