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Аннотация. Актуальность и цели. Недостаточно широкое использование методов 
бесцентрового шлифования, отличающихся высокой производительностью и каче-
ством обработанных поверхностей, в современном производстве связано с недоста-
точной научной проработкой отдельных вопросов наладки технологических опера-
ций. В связи с этим актуальным является развитие научной базы, созданной отече-
ственными учеными и специалистами. Материалы и методы. Представлены и си-
стематизированы результаты обследования передовых предприятий Поволжского 
региона по вопросам, касающимся выполнения процедур наладки бесцентрового 
шлифовального оборудования. Представлены модели и алгоритм определения нала-
дочных параметров с учетом реальных размерных характеристик шлифовальных и 
ведущих кругов, размеров заготовок. Предложены наладочные параметры, регулиро-
вание которыми возможно с использованием рабочих органов оборудования, что по-
вышает объективность качества выполнения работ и сокращает трудоемкость проце-
дуры наладки оборудования. Результаты. Результатами экспериментов подтвержде-
на взаимосвязь реальных размерных характеристик элементов технологической си-
стемы и их влияние на назначение наладочных параметров. Выводы. Разработанные 
методики позволяют исключить субъективный фактор процесса наладки оборудова-
ния и управления реализацией, что дает возможность повышения эффективности 
операций проходного бесцентрового шлифования. 
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Abstract. Background. The insufficiently widespread use of centerless grinding methods, 
characterized by high productivity and the quality of the treated surfaces, in modern pro-
duction is due to insufficient scientific study of certain issues of setting up technological 
operations. In this regard, it is urgent to develop the scientific base created by domestic 
scientists and specialists. Materials and methods. The results of a survey of advanced en-
terprises in the Volga region on issues related to the implementation of procedures for set-
ting up centerless grinding equipment are presented and systematized. Models and an algo-
rithm for determining the adjustment parameters are presented, taking into account the ac-
tual dimensional characteristics of grinding and driving wheels, and the sizes of workpiec-
es. The adjustment parameters are proposed, which can be regulated using the working bod-
ies of the equipment, which increases the objectivity of the quality of work and reduces the 
complexity of the equipment adjustment procedure. Results. The results of the experiments 
confirmed the relationship between the real dimensional characteristics of the elements of 
the technological system and their influence on the purpose of the adjustment parameters. 
Conclusions. The developed methods make it possible to eliminate the subjective factor of 
the process of equipment setup and implementation management, which makes it possible 
to increase the efficiency of through-pass centerless grinding operations. 
Keywords: through-through centerless grinding, design procedures for setting up equip-
ment, technological preparation of machining plants, centerless grinding operations 
For citation: Malinin P.V., Bochkarev P.Yu., Artemov I.I., Goncharov M.O. Ustification 
of the parameters for setting up operations  of through-pass centerless grinding. Izvestiya 
vysshikh uchebnykh zavedeniy. Povolzhskiy region. Tekhnicheskie nauki = University pro-
ceedings. Volga region. Engineering sciences. 2024;(3):142–156. (In Russ.). doi: 
10.21685/2072-3059-2024-3-13 

Введение 
При всестороннем анализе состояния любого объекта техники и техно-

логии необходим детальный сбор информации о состоянии действительного 
применения результатов научно-исследовательских работ и выявлении с уче-
том временного промежутка практической значимости представленных ис-
следований или констатации причин их невостребованности. Такую прора-
ботку целесообразно провести применительно к технологическим операциям 
бесцентрового шлифования, базовые научные исследования которых были 
заложены достаточно давно [1–4] и в последующем принципиальным коррек-
тировкам не подвергались. В современной научно-технической литературе 
приводятся методические рекомендации по технологической подготовке опе-
раций, выполняемых на бесцентрово-шлифовальном оборудовании. С учетом 
высокой производительности способов бесцентрового шлифования с одно-
временным получением высоких качественных размерных характеристик и 
геометрической формы обрабатываемых поверхностей [5, 6] актуальность 
развития научной базы, созданной отечественными учеными и производ-
ственниками, не вызывает сомнений. 

Материалы и методы 
Рассматривая использование данных операций в действующих произ-

водственных системах механообработки, однозначно можно отметить тен-
денцию сокращения видов обработки методом бесцентрового шлифования; 
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особенно это заметно на примере операций врезного бесцентрового шлифо-
вания и обработки внутренних цилиндрических поверхностей. С целью вы-
явления и конкретизации причинно-следственных связей сложившейся ситу-
ации было выполнено обследование передовых предприятий Поволжского 
региона (Саратовская, Пензенская, Волгоградская области). Изучались кон-
структорско-технологическая документация, состав парка оборудования, 
подходы к организации технологической подготовки и функционированию 
производственных систем. Отдельное место занимали опросы наладчиков и 
операторов технологического оборудования, используемого на операциях 
бесцентрового шлифования с фиксацией информации в опросных листах.  
На рис. 1 приведены результаты обобщения собранного материала, дающего 
достаточно подробный срез по реальному состоянию применения операций 
бесцентрового шлифования в современных отечественных производственных 
системах. 

Анализ полученной информации позволил сформулировать следующие 
основные заключения, обосновывающие необходимость кардинального из-
менения организации технологической подготовки операций бесцентрового 
шлифования:  

– при наладке в значительной мере не используются известные теоре-
тические методики и рекомендации;  

– качество наладки бесцентрового оборудования в основном зависит от 
опыта и квалификации наладчиков; 

– во всех случаях основным способом настойки является подгонка ме-
тодом шлифования пробных деталей; 

– предварительная настройка станка выполняется разнообразными спо-
собами, связанными с большими погрешностями и временными затратами 
труда наладчиков. 

Для нивелирования перечисленных недостатков и значительного сни-
жения трудоемкости выполнения процесса наладки и подналадки проведены 
исследования, позволяющие развить известные теоретические методы. На их 
основе разработаны модели определения наладочных параметров с учетом 
реальных размерных характеристик шлифовальных и ведущих кругов, разме-
ров заготовок [7–11]. В качестве устанавливаемых наладочных параметров 
выбраны такие, регулирование которыми возможно с использованием рабо-
чих органов оборудования, что повышает объективность качества выполне-
ния работ и сокращает трудоемкость процедуры наладки оборудования.  

Полученные зависимости устанавливают взаимосвязи между размер-
ными характеристиками обрабатываемой поверхности и элементами техно-
логического оборудования и оснастки, влияющими на места их контакта и 
обеспечивающими условия силового замыкания в процессе реализации обра-
ботки [12]. Для наладочного параметра – расстояния между центрами шли-
фовального и ведущего кругов в сечении, в котором выполняется наладка 
(оси кругов расположены в одной горизонтальной плоскости), представлены 
зависимости, устанавливающие взаимосвязь размерных характеристик. 

Расстояние между центрами кругов ш в ш вD DL D D=  зависит от изме-
нения размерных характеристик: 

• диаметра шлифовального круга шD ; 
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• диаметра ведущего круга вD ; 
• действительного размера диаметра заготовки обрабатываемой по-

верхности d. 
 

 
Рис. 1. Структура подходов к процедурам наладки операций  

проходного бесцентрового оборудования на промышленных предприятиях 
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То есть ш вD DL  является функцией трех переменных 
( )ш в ш в , ,D DL d D D= . 

В этом случае для функции могут быть составлены уравнения в част-

ных производных (на примере ш вD DL
d

∂

∂
): 
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решениями которых являются выражения: 
• при переменной d: 
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• при переменной вD :  
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где h – рекомендованная высота установки центра заготовки обрабатываемой 
поверхности. 

Созданные модели позволили разработать алгоритмическое обеспече-
ние для определения расчета параметров наладки оборудования.  Представ-
ленная на рис. 2 блок-схема поясняет последовательность выполнения групп 
действий по расчету параметров наладки оборудования при расположении 
центров шлифовального и ведущего кругов на одной горизонтальной линии и 
предназначена для создания программного обеспечения данной проектной 
процедуры технологической подготовки в части реализации операции. 

Первоначальный ввод исходной информации связан с занесением дан-
ных, отражающих реальное состояние технологического оснащения операции 
бесцентрового шлифования наружных цилиндрических поверхностей: дей-
ствительные диаметры шлифовального и ведущего кругов, угол наклона 
опорной поверхности установочного ножа. Следующим шагом является зане-
сение информации о диаметре обрабатываемой поверхности – вводится сред-
ний диаметр поверхности с учетом известных предельных размеров в сече-
нии рабочей зоны, когда центры шлифовального и ведущего кругов располо-
жены на одной горизонтальной прямой. Представленная информация являет-
ся неизменяемой для расчета наладочных параметров выполнения техноло-
гической операции в конкретных условиях. 

В соответствии с разработанными нормативными рекомендациями [13, 
14] выбирается первоначальное значение высоты установления центра обра-
батываемой поверхности относительно горизонтальной линии, соединяющей 
центы шлифовального и ведущего кругов. 

Выполнение расчетного этапа схемы заключается в последовательном 
выполнении вычислительных действий с использованием разработанных за-
висимостей и позволяет установить: угол между линиями, соединяющими 
центр шлифовального круга с центром детали и центром ведущего круга; 
угол между линиями, соединяющими центр ведущего круга с центром детали 
и центром шлифовального круга; угол между линиями, соединяющими центр 
детали с центром ведущего круга и точкой контакта обрабатываемой поверх-
ности с плоскостью опорного ножа. Это обеспечивает получение расчетного 
значения расстояния между центрами шлифовального и ведущего кругов, 
предлагаемого в качестве основного наладочного параметра, отличающегося 
свойством объективности контроля и удобством регулирования. 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2024. № 3 

 148

 
Рис. 2. Блок-схема расчета параметров наладки оборудования 

 
На следующем этапе на основе рассчитанных значений наладочных па-

раметров проводится проверка с позиции выполнения условия силового за-
мыкания при реализации обработки детали в части обеспечения контактов 
обрабатываемой поверхности во всех трех точках с элементами технологиче-
ской системы. Данное геометро-пространственное условие является обяза-
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тельным при выполнении технологических операций круглого бесцентрового 
шлифования, обеспечивающего задаваемые качественные характеристики 
обрабатываемых поверхностей. В случае его невыполнения необходимо вне-
сение изменений при выборе рекомендованных значений высот, установле-
ния центра обрабатываемой поверхности  относительно горизонтальной ли-
нии, соединяющей центы шлифовального и ведущего кругов, предлагаемых  
в научной литературе. 

При выполнении условия обеспечения контактов обрабатываемой по-
верхности с элементами технологической системы выводятся наладочные 
параметры для проведения работ по подготовке оборудования к выполнению 
технологической операции. 

Продолжением реализации действий в соответствии с блок-схемой яв-
ляется возможность проведения анализа нескольких вариантов расчета нала-
дочных параметров, отличающихся значениями рекомендованных высот 
установления центра обрабатываемой поверхности относительно горизон-
тальной линии, соединяющей центы шлифовального и ведущего кругов, что 
расширяет многовариантность  принятия решений и позволяет на следующих 
этапах проектирования технологических операций принимать рациональные 
решения. 

Разработанное программное обеспечение реализовано в среде C++ 
(свидетельство о регистрации программ для ЭВМ № 2024617977 дата реги-
страции 8 апреля 2024 г.). 

Экспериментальная проверка созданных моделей, алгоритмов и про-
граммного обеспечения выполнялась на базе исходных данных изготовления 
детали «Кольцо наружное» подшипника 6-170314Ш1.01 ГОСТ 520–2011  
в условиях ПР-8 АО «ЕПК Саратов» на станке Sasl 200*500. Представлено 
графическое представление (обозначения приведены на рис. 3) для первого 
прохода предварительного шлифования, подтверждающее взаимосвязь раз-
мерных характеристик отдельных элементов технологической системы и их 
влияние на назначение наладочных параметров (рис. 4–16).  

 

 
Рис. 3. Схема проходного бесцентрового шлифования наружных  

цилиндрических поверхностей в сечении выполнения настроечных процедур 
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На рис. 4–7 представлены графики зависимостей при изменяющемся 
диаметре шлифовального круга 1; на рис. 8–10 – при изменяющемся диамет-
ре ведущего круга 3; на рис. 11–13 – при неизменяющейся величине суммы 
диаметров шлифовального 1 и ведущего 2 ведущего кругов; на рис. 14–16 – 
при изменении диаметра заготовки в рамках допуска координат точек кон-
такта поверхности заготовки 2 со шлифовальным кругом – т. A, с ведущим 
кругом – т. B, опорной поверхностью ножа 4 – т. P, при принятии  
за центр координат центра заготовки обрабатываемой поверхности. 

 

 
Рис. 4. Влияние расстояния между центрами шлифовального  

и ведущего кругов от диаметра шлифовального круга  
 

 
Рис. 5. Влияние значения угла c° от диаметра шлифовального круга 

 

 
Рис. 6. Влияние значения угла f ° (между линией, соединяющей центры заготовки  

и шлифовального круга и линией, соединяющей центр заготовки с точкой контакта  
заготовки и опорной поверхности ножа ) от диаметра шлифовального круга 
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Рис. 7. Влияние значения координаты Y т. А от диаметра шлифовального круга 

 

 
Рис. 8. Влияние расстояния между центрами шлифовального  

и ведущего кругов от диаметра ведущего круга 
 

 
Рис. 9. Влияние значения угла b° от диаметра ведущего круга 

 

 
Рис. 10. Влияние диаметра ведущего круга на величину расстояния  
по горизонтали между центром ведущего круга и осью заготовки 
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Рис. 11. Изменение расстояния между центрами шлифовального и ведущего кругов  

 

 
Рис. 12. Изменение величин углов c° и b° 

 

 
Рис. 13. Изменение угла f ° 

 

 
Рис. 14. Изменение координат т. А 

Результаты 
Полученные результаты подтверждают взаимовлияние всех рассматри-

ваемых характеристик и доказывают необходимость создания целостной ме-
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тодической основы по расчету наладочных параметров операций бесцентро-
вого шлифования, без учета которых невозможно обеспечить технологиче-
ское сопровождение процедур подготовки и реализации процессов обработки 
деталей. 

 

 
Рис. 15. Изменение координат т. B 

 

 
Рис. 16. Изменение координат т. P 

Заключение  
Проведенный анализ известных научных работ по технологическому 

обеспечению операций бесцентрового шлифования с позиций современных 
условий и сложившихся в настоящий период технико-экономических требо-
ваний показал, что базовые принципы, на которых строится методическое 
обеспечение в данной области, не позволяет исключить сугубо субъективный 
фактор процесса наладки оборудования и управление процессом. Такая ситу-
ация не дает возможности эффективного функционирования производствен-
ных систем, состоящих из групп бесцентрового шлифовального оборудова-
ния. Данный вывод подтвержден исследованиями, проведенными на дей-
ствующих машиностроительных предприятиях Поволжского региона, в про-
изводственном процессе которых задействованы технологии обработки заго-
товок методом проходного бесцентрового шлифования. 

Предложены пути развития научно-методической базы технологиче-
ского обеспечения операций проходного бесцентрового шлифования на ос-
новании полученных авторами результатов. Разработаны модели определе-
ния наладочных параметров с учетом реальных размерных характеристик 
шлифовальных и ведущих кругов, размеров заготовок с учетом их взаимо-
влияния, алгоритмическое и программное обеспечение выполнения проект-
ных процедур наладки станков. Результаты проведенной апробации теорети-
ческих исследований для условий действующего производства подтвердили 
выдвинутые гипотезы и положения и позволили совместно со специалистами 
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предприятий сформулировать принципы разрабатываемых методических по-
ложений наладки технологических операций проходного бесцентрового 
шлифования как реализующих созданные формализованные модели, так и 
учитывающих их удобное практическое внедрение и использование.  
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