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Аннотация. Актуальность и цели. Применение метода бесцентрового шлифования, 
несмотря на его высокую эффективность, сопряжено с определенными трудностями, 
обусловленными отсутствием четко сформулированной и нормативно закрепленной 
методологии проектирования и реализации операционных технологий. Материалы  
и методы. Исследования, проведенные на основе теоретических и практических 
обоснований, разработанных моделей технологической подготовки операций про-
ходного бесцентрового шлифования, научно подтверждают необходимость тщатель-
ного анализа условий и ограничений, присущих данному методу обработки, при 
определении величин припусков. Проектные процедуры, связанные с определением 
величины припуска, требуют расширения традиционного информационного обеспе-
чения, а также корректировки и дополнения известных методик в ходе разработки 
технологии. Разработанные зависимости, связывающие параметры настройки с ха-
рактеристиками рабочей зоны и реальным состоянием технологической системы, 
позволяют провести такой анализ во всех сечениях зоны обработки. Результаты. 
Выявлены причинно-следственные связи, которые определяют, как величина при-
пуска влияет на динамику обработки в разных частях рабочей зоны. На основе этих 
связей были созданы методические, алгоритмические и программные инструменты 
для определения припуска как части технологической подготовки операций проход-
ного бесцентрового шлифования. Выводы. Интегральный подход к рассмотрению 
этой проблемы служит основой для создания комплексной системы проектирования, 
которая включает в себя все этапы разработки и управления технологическими про-
цессами бесцентрового шлифования, а также их автоматизацию. 
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Abstract. Background. The application of the centerless grinding method, despite its high 
efficiency, is fraught with certain difficulties due to the lack of a clearly formulated and 
normatively fixed methodology for designing and implementing operational technologies. 
Materials and methods. Research conducted on the basis of theoretical and practical justifi-
cations, developed models of technological preparation of through-hole centerless grinding 
operations, scientifically confirm the need for a thorough analysis of the conditions and 
limitations inherent in this processing method when determining the values of allowances. 
Design procedures related to the determination of the tolerance value require the expansion 
of traditional information support, as well as adjustments and additions to well-known 
techniques during technology development. The developed dependencies linking the set-
tings with the characteristics of the working area and the actual state of the technological 
system allow such an analysis to be carried out in all sections of the processing area. Re-
sults. Causal relationships have been identified that determine how the amount of the al-
lowance affects the dynamics of processing in different parts of the work area. Based on 
these connections, methodological, algorithmic and software tools were created to deter-
mine the allowance as part of the technological preparation of through-centerless grinding 
operations. Conclusions. Causal relationships have been identified that determine how the 
amount of the allowance affects the dynamics of processing in different parts of the work 
area. Based on these connections, methodological, algorithmic and software tools were cre-
ated to determine the allowance as part of the technological preparation of through-
centerless grinding operations. 
Keywords: technological preparation of machining industries, continuous centerless grind-
ing, allowance for machining, power circuit condition, equipment adjustment, processing 
modes 
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Введение 
Обработка открытых цилиндрических поверхностей как конструктив-

ных элементов деталей типа тел вращения с использованием проходного бес-
центрового шлифования представляет собой эффективный и высокоточный 
процесс [1–3]. Однако применение этого метода в различных отраслях про-
мышленности затруднено из-за отсутствия четко определенной и нормативно 
регламентируемой методологии проектирования и реализации операционных 
технологических процессов. 

Эксплуатация существующих и создание новых современных произ-
водств, основанных на применении бесцентрового продольного шлифования, 
обладающих расширенными функциональными возможностями, не пред-
ставляется возможным без устранения существующих ограничений, связан-
ных с вопросами настройки оборудования и управления производственными 
процессами. Необходимость разработки научно обоснованного подхода и 
серьезного усовершенствования методических принципов технологической 
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подготовки [4–6] с акцентом на минимизацию субъективного фактора при 
выполнении проектных и наладочных работ является насущной потребно-
стью. В связи с этим необходим детальный анализ всех особенностей различ-
ных вариантов обработки методом проходного бесцентрового шлифования, 
которые различаются по условиям реализации и выполнения формализован-
ного описания взаимосвязанных функциональных действий в течение выпол-
нения процесса обработки. 

Выполненная структурная классификация методов продольного бес-
центрового шлифования [7, 8], включающая группирование процедур от-
дельных этапов технологического обеспечения на основе критерия однород-
ности проектных процедур, позволила сформировать требования к необхо-
димому информационному обеспечению и создать структурную внутригруп-
повую унификацию технологической подготовки операций. Результаты кла-
стерного анализа способов обработки, полученные в ходе исследования,  
а также анализ существующих теоретических работ и сложившейся практики 
их применения в производственных процессах, подтвержденный проведен-
ными авторами исследованиями [9, 10], указывают на необходимость разра-
ботки комплексных решений, которые могут стать основой для автоматиза-
ции всего цикла создания и реализации технологических операций проходно-
го бесцентрового шлифования. 

Материалы и методы 
Ключевым аспектом проведения подобных исследований становится 

детальный анализ и описание сложных взаимодействий между элементами 
технологической системы и обрабатываемой деталью на всех этапах процесса 
обработки в рабочей зоне. При определении технологических режимов необ-
ходимо учитывать не только пространственные связи в местах обработки и 
контактов, но и силовые взаимодействия между этими элементами. Одним из 
определяющих факторов, влияющих на учет этих взаимосвязей, является вели-
чина припуска, назначаемого на технологический переход, а также его распре-
деление в процессе обработки в различных областях сечений рабочей зоны. 

Механизм распределения величины снимаемого в рамках одного пере-
хода припуска в зоне обработки для операций бесцентрового шлифования 
имеет принципиальное отличие от других методов обработки. Динамично 
изменяющиеся размер обрабатываемой поверхности и места ее контакта  
с элементами технологической оснастки являются следствием изменения от-
носительного позиционирования детали в координатной системе станка. 
Данный фактор, кроме чисто геометрического обоснования непостоянства 
величины припуска, является предпосылкой изменения возникающих в про-
цессе обработки сил. Происходит постоянное перестроение силовой схемы 
контактов как по их направлению, так и величинам, что выступает причиной 
изменения интенсивности взаимодействия абразивного круга с обрабатыва-
емой поверхностью. Приведенные обоснования подтверждают сложный  
характер разделения общего припуска технологического перехода по зонам 
обработки при выполнении операций бесцентрового шлифования.  

Подкреплением теоретических выводов являются исследования прак-
тического плана, базирующихся на результатах изучения опыта наладчиков 
оборудования. Подтверждена неравномерность износа абразивных кругов по 
длине обработки в условиях серийного производства, что является следстви-
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ем неравномерности распределения припуска в различных сечениях рабочей 
зоны обработки. 

Разработка модели для определения распределения припуска в зоне об-
работки требует наличия дополнительной информации по сравнению с тра-
диционными методами. Эти данные формируются на основе методик, опи-
санных авторами в работах [11, 12]. На примере изготовления деталей на 
станках модели Sasl 200*500 в условиях производства АО «ЕПК Саратов» 
(подшипника 6-170314Ш1.01 ГОСТ 520–2011), представлены графики ре-
зультатов расчетов, которые подтверждают динамический характер измене-
ния составляющих параметров и возможность их учета. 

Влияние реальных размерных характеристик шлифовального и ведуще-
го кругов, действительного размера заготовки обрабатываемой поверхности 
на установление расчетных наладочных параметров представлены на рис. 1, 2. 

 

 

 
Рис. 1. Влияние изменения реального диаметра шлифовального круга Dш  

в допустимом диапазоне значений на величины расстояний: от центра шлифовального 
круга до центров обрабатываемой детали OшOd и ведущего круга OшOв  
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Рис. 2. Влияние изменения реального диаметра ведущего круга Dв  

в допустимом диапазоне значений на величины угла между линиями,  
соединяющими оси кругов, и центров ведущего круга и обрабатываемой детали bо;  

расстояния от центра шлифовального круга до центра ведущего круга OшOв 
 
Полученные результаты демонстрируют, что уже на этапе настройки 

оборудования, когда оси шлифовального и ведущего кругов расположены на 
одной горизонтальной линии, реальные размеры кругов в установленных 
технологических пределах оказывают значительное влияние на ориентацию 
детали в пространстве и расположение мест контакта обрабатываемой 
поверхности с элементами технологической системы. Эти факторы напрямую 
связаны с выполнением требования силового замыкания и, соответственно, 
назначением величины припуска. 

Другой группой факторов, которые необходимо учитывать при назна-
чении величины припуска, являются изменения взаимосвязанных параметров 
реализации технологической операции проходного шлифования в различных 
сечениях рабочей зоны, обусловленных наклоном ведущего круга в верти-
кальном сечении и размерными характеристиками самой рабочей зоны. Ре-
зультаты выполненного анализа изменения расстояний между центрами 
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шлифовального и ведущего кругов OшOвi, центром обрабатываемой детали и 
точкой пересечения с опорной плоскостью установочного ножа в вертикальной 
плоскости OdiQi, в сечениях, отстоящих от сечения, в котором производилась 
наладка станка в горизонтальной плоскости (Li), представлены на рис. 3.  

 

 

 
Рис. 3. Изменение в сечениях рабочей зоны (i) расстояний между:  

центрами шлифовального и ведущего кругов OшOвi; центром  
обрабатываемой детали и точкой пересечения с опорной  

плоскостью установочного ножа в вертикальной плоскости OdiQi  

 
Координаты мест контактов обрабатываемой поверхности с элемента-

ми технологической оснастки определялись с использованием моделей [13], 
позволяющих учитывать реальные размеры кругов, рабочей зоны и заготовки  
(A – со шлифовальным кругом, B – с ведущим кругом, P – с опорной устано-
вочной поверхностью) рис. 4–6.  

Характерной чертой метода проходного бесцентрового шлифования, 
которую необходимо учитывать при разработке проектных процедур, связан-
ных с определением припусков, является непостоянное положение центра 
оси обрабатываемой поверхности в различных сечениях рабочей зоны отно-
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сительно фиксированных координат элементов станка. На положение центра 
оси влияют как жесткость самой технологической системы, так и особенно-
сти схемы метода обработки. На рис. 7 представлены изменения в сечениях 
рабочей зоны (i) координат центра обрабатываемой поверхности. 

 

 

 
Рис. 4. Изменение в сечениях рабочей зоны (i) координат мест контакта  

шлифовального круга с обрабатываемой поверхностью 
 

 
Рис. 5. Изменение в сечениях рабочей зоны (i) координат  

мест контакта ведущего круга с обрабатываемой поверхностью (начало) 
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Рис. 5. Окончание 

 

 

 
Рис. 6. Изменение в сечениях рабочей зоны (i) координат мест контакта  

обрабатываемой поверхности с опорной плоскостью установочного ножа 
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Рис. 7. Изменение в сечениях рабочей зоны (i)  

координат центра обрабатываемой поверхности 
 
Таким образом, при продольном бесцентровом шлифовании припуск, 

как один из параметров, определяющих режимы резания, оказывает специ-
фическое влияние, что требует разработки дополнительных проектных про-
цедур при технологической подготовке операций. 

Наклон ведущего круга в вертикальной плоскости является причиной 
образования мест контакта обрабатываемой поверхности с ведущим кругом  
в рабочей зоне обработки в форме однополостного гиперболоида. При распо-
ложении горловины гиперболоида в сечении рабочей зоны в плоскости, про-
ходящей через центры кругов параллельно оси детали, одновременно являю-
щейся плоскостью, в которой выполняется наладка технологической опера-
ции, координаты и параметры кривой контактов определялись на базе из-
вестных зависимостей [14, 15]: 
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2 2

2 2 1y x
a b
+ = , 

где y – координата вдоль горизонтальной оси зоны обработки; x – координата 

вдоль вертикальной оси зоны обработки; в
2sin

Da =
α

; в
2

Db = ; вD  – реальный 

диаметр ведущего круга (мм); α°  – угол наклона ведущего круга в верти-
кальной плоскости. 

В i-м сечении зоны обработки 
в

2 2 2
 

в 1 в (tg )
2 2i D i

D D L− − α=Δ , iL  – 

расстояние от сечения наладки до i-го сечения рабочей зоны (мм).  
Наиболее объективным параметром, отражающим взаимосвязь между 

размером обрабатываемой поверхности и размерными характеристиками 
элементов технологического оборудования во всем пространстве рабочей зо-
ны, является расстояние между центрами шлифовального и ведущего кругов. 
Установление зависимости между этим параметром и величиной припуска  
в сечениях зоны обработки выполнено в следующем виде:  

2
2 2  sin

cos
i

i
LM M  = + α α 

; 2  2tg  i iL M Mα = − ; 
2  2 
tg
i

i
M M

L
−

=
α

, 

где iM  – расстояние между центрами шлифовального и ведущего кругов  
в i-м сечении рабочей зоны (мм); M  – расстояние между центрами шлифо-
вального и ведущего кругов в сечении наладки (мм); 

з дi

i

d dt
L L

−∂
=

∂
;  

0

з

0

i it L
id ddt dl

L
−

=  ; 
1 1

1
i i

i i

t L
i i

t L

d ddt dl
L

− −

− −
=  , 

здесь L  – общая длина рабочей зоны обработки (высота шлифовального кру-
га) (мм); зd  – диаметр заготовки обрабатываемой поверхности (перед вы-
полнением перехода) (мм); дd  – диаметр обработанной поверхности (после 
выполнения перехода) (мм); it  – величина припуска в i-м сечении рабочей 
зоны (мм). 

Полученные выражения позволяют наряду с установлением величины 
припуска в конкретном сечении рассчитать объем припуска, удаленного при 
обработке детали от начала процесса шлифования до этого сечения или между 
сечениями в рабочей зоне, что обеспечивает получение исходных данных для 
расчета действующих в местах контакта сил и выбора режимов обработки. 

Назначение величины припуска и ее распределение в зоне обработки на 
протяжении всего выполнения технологического перехода не могут ограни-
чиваться только приведенными выше условиями [16]. В отличие от других 
методов механической обработки цилиндрических поверхностей, кроме ос-
новополагающего принципа учета технологической наследственности, при 
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проходном бесцентровом шлифовании необходимо учитывать ряд других 
важных факторов: возможность перемещения детали даже в рамках одного 
оборота при снятии припуска с определенной части поверхности; непостоян-
ство глубины резания; влияние припуска на выполнение требования силового 
замыкания [17]. Таким образом, изменение величины припуска разнонаправ-
лено влияет на перечисленные обстоятельства и расчет припуска необходимо 
вести комплексно с учетом всех факторов. 

На рис. 8 представлена общая блок-схема расчета составляющих при-
пуска в рабочей зоне обработки, учитывающая все перечисленные особенно-
сти технологической подготовки операции проходного бесцентрового шли-
фования. Применяя итерационный подход, можно проанализировать сгене-
рированные сочетания наладочных параметров с учетом реальных размеров 
шлифовального и ведущего кругов, а также вариантов назначения величины 
припуска. 

Методическое содержание последовательности выполнения расчета со-
ставляющих припуска в рабочей зоне обработки предоставляет возможность, 
регулируя назначением количества сечений, учитывать такую размерную ха-
рактеристику обрабатываемой поверхности, как ее длина, и ее влияние на 
относительную ориентацию детали на протяжении всего процесса обработки. 

Результаты 
Проведенные исследования, основанные на представленных теоретиче-

ских и практических обоснованиях, а также ранее разработанных моделях 
технологической подготовки операций проходного бесцентрового шлифова-
ния, убедительно демонстрируют необходимость анализа условий и ограни-
чений, специфичных для данного метода обработки, при назначении величин 
припусков. Разработанные зависимости, связывающие наладочные парамет-
ры с размерами рабочей зоны и реальным состоянием технологической си-
стемы, позволяют проводить такой анализ во всех сечениях зоны обработки. 

Заключение 
Реализация процедуры проектирования, связанной с определением ве-

личины припуска, как одного из ключевых параметров режимов обработки 
при выполнении операций проходного бесцентрового шлифования, требует 
тщательного анализа и учета множества факторов. Необходимо обеспечить 
заданные качественные характеристики обрабатываемой поверхности, опира-
ясь на принципы управления технологической наследственностью. Кроме 
того, следует принимать во внимание влияние компоновочных решений  
станочного оборудования на степень жесткости системы. Для успешного вы-
полнения этих задач требуется расширение информационного обеспечения,  
а также корректировка и дополнение в принятии отдельных решений в про-
цессе разработки технологии. 

Сформулированы причинно-следственные связи, определяющие влия-
ние величины припуска на динамический характер обработки на различных 
участках рабочей зоны при выполнении данного вида обработки. На основе 
этих связей разработаны методическое, алгоритмическое и программное 
обеспечение для определения припуска как этапа технологической подготов-
ки операции.  
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Рис. 8. Блок-схема расчета составляющих припуска в рабочей зоне обработки 

 
Итерационный подход к созданию модели позволил генерировать вари-

анты наладочных параметров с учетом реального состояния оборудования и 
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средств технологического оснащения, а также взаимного пространственного 
расположения обрабатываемой детали и компонентов системы в течение все-
го процесса обработки. Комплексный принцип рассмотрения данной пробле-
мы создает условия для формирования полноценной системы проектирова-
ния, описывающей все аспекты процесса разработки и управления техноло-
гическими процессами проходного бесцентрового шлифования и их автома-
тизации. 
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