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Введение

Задача по обеспечению требований формы 
поверхностей при наружном шлифовании не 
уступает в своей значимости задачам по фор-
мированию требуемых шероховатости [1] или 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Для оценки текущего состояния технологической системы (ТС) при шлифовании 
предпочтительно использовать косвенные критерии. Такие подходы в отличие от прямых методов 
измерения могут осуществляться без прерывания производственного процесса. Основными параметрами, 
используемыми при косвенной оценке состояния режущего инструмента, являются состояния (до и 
после обработки) заготовки, тепловые и электрические характеристики зоны резания, виброакустические 
колебания процесса, силовые измерения. Работа посвящена исследованию акустических параметров 
шлифования как достаточно информативной и наименее ресурсозатратной характеристики. Актуальность 
разработки методов оценки состояния ТС на основе звуковых и топографических характеристик имеет 
множество аспектов, главными из которых являются применимость при управлении шлифованием, 
прогнозирование состояния режущего инструмента и планирование операций технологического процесса. 
Цель работы состоит в разработке математической модели зависимости виброакустических параметров 
процесса круглого наружного врезного шлифования от величины макронеровностей шлифованного образца. 
Разработка такой модели является необходимым этапом при проектировании методики прогнозирования 
состояния инструмента. Соответственно предметом работы являются одновременно два параметра – 
уровень звука, возникающий в процессе шлифования, и отклонения формы поверхности шлифованных 
образов от цилиндричности. Методами исследования, применяемыми для достижения обозначенной 
цели, служат эксперимент по изучению звуковых явлений, сопровождающих круглое наружное врезное 
шлифование; измерение макронеровностей поверхности образцов, подвергнутых обработке, с применением 
координатно-измерительной машины; корреляционно-регрессионный анализ для получения математических 
зависимостей. Результаты и обсуждение. Получены две частные множественные линейные регрессионные 
модели, описывающие влияние скорости врезной подачи и времени работы шлифовального круга на 
уровень звука при шлифовании и на отклонения от цилиндричности обработанных образцов. На их основе 
разработана общая модель, устанавливающая взаимосвязь между звуковой характеристикой и показателем 
макронеровности обработанной поверхности. Показано, что звуковые характеристики (например уровень 
звука) могут быть использованы в качестве косвенного показателя текущего состояния ТС, позволяющего 
дать оценку уровню вибраций и соответственно прогнозировать качество продукции.
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точности диаметрального размера. Для таких 
параметров, как износостойкость, работоспо-
собность, надежность и долговечность сочлене-
ний узлов машин, соблюдение требований фор-
мы поверхностей деталей имеют наивысший 
приоритет. В частности, к таким требованиям 
относятся отклонения от круглости и цилин-
дричности.

Количество факторов, оказывающих влия-
ние на параметр цилиндричности поверхности 
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при круглом наружном врезном шлифовании 
(КНВШ), велико. Однако влияние совокупности 
всех или большинства таких факторов на состо-
яние обрабатываемой поверхности может быть 
учтено применением амплитудо-частотных ха-
рактеристик технологической системы (ТС).

На учете вибрационных характеристик про-
цесса шлифования сегодня основывается множе-
ство математических моделей, методик диагно-
стики и прогнозирования состояний различных 
параметров технологической системы: техниче-
ского состояния шлифовального оборудования 
[2]; текущего состояния шлифовального круга 
(ШК) [3–5]; качества обработанной поверхности 
[6]; отклонения от круглости с учетом кинемати-
ки процесса при бесцентровом шлифовании [7, 
8] и др.

Негативное влияние высокоамплитудных ви-
браций на ТС в целом (повышение износа узлов 
и деталей станка, повышение вероятности их 
преждевременных отказов) и на качество про-
дукции в частности (снижение параметров точ-
ности, шероховатости, отклонений формы) не 
вызывает сомнений и требует разработки спо-
собов и приемов раннего их обнаружения [9] и 
последующего исключения или минимизации 
[10–12].

Из приведенных литературных источников 
как зарубежных, так и отечественных видно, что 
в современном мире решение большинства за-
дач, связанных с планированием производства, 
прогнозированием состояний ТС, оптимизации 
режимов шлифования, нивелирования погреш-
ностей обработки и прочее основываются на 
разработке математических моделей (ММ).

Преимущество математического моделиро-
вания при описании сложных процессов и си-
стем производства состоит в том, что данный 
метод позволяет исследовать конкретный пара-
метр объекта, абстрагируясь от несущественных 
его характеристик, позволяет избежать высоких 
затрат, требующихся при их непосредственном 
исследовании. Построение модели и установле-
ние связи между фактором(ами) и откликом дает 
возможность выявить новые качественные ха-
рактеристики объекта, неочевидные при других 
способах познания.

Из сказанного следует, что целью настоящей 
работы является разработка математической мо-
дели взаимосвязи виброакустических параме-

тров процесса КНВШ с величиной макронеров-
ностей шлифованного образца.

Для достижения поставленной цели требует-
ся решить следующие задачи:

– постановка эксперимента;
– обработка результатов эксперимента;
– разработка ММ звуковой характеристики;
– разработка ММ отклонений от цилиндрич-

ности;
– разработка обобщающей ММ взаимосвязи 

звуковой характеристики с отклонениями от ци-
линдричности.

Данное исследование проводится в рамках 
решения общей задачи по разработке методики 
прогнозирования периода стойкости ШК, ос-
нованной на применении косвенного звукового 
критерия процесса шлифования, не требующего 
для своей регистрации и обработки значитель-
ных вложений. Такая методика служит цели по-
вышения эффективности операций шлифования 
в условиях многономенклатурного производства 
за счет рационального использования ресурса 
инструмента.

Методика исследований

Объектом экспериментального исследования 
является процесс КНВШ. Предмет исследова-
ния – акустические характеристики процесса.

Эксперимент (рис. 1) проводился на кру-
глошлифовальном станке 3М151Ф2 с примене-
нием шлифовального круга 1 600×50×305 25А 
F46 L 6 V 50 2кл ГОСТ Р 52781–2007.

Режимы обработки:
– скорость вращения круга V = 50 м/с;
– скорость радиальной подачи круга Sр в за-

висимости от проводимого опыта составляет 
0,2; 0,3; 0,5; 0,8 мм/мин;

– скорость вращения заготовки в центрах  
Sк = 25 м/мин;

– ширина шлифования lш = 10 мм;
– продолжительность обработки t1 = 1 мин,  

t2 = 2 мин, t3 = 5 мин.
Образцы, используемые для проведения экспе-

римента, представляют собой диски из стали 45, 
диаметром 70 мм, твердостью 50…55 HRCэ.

При планировании эксперимента учитыва-
лись существующие работы по исследованию 
износа шлифовальных кругов [13]. Технологи-
ческие условия приняты на основе часто приме-
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няемых на производстве и уже исследованных в 
работах предшественников. 

До начала опыта с поверхности образца уда-
ляется припуск и следы предыдущей операции. 
ШК перед каждым новым опытом подвергается 
правке для обеспечения равных начальных усло-
вий и уменьшения вероятности возникновения 
соответствующей погрешности. Запись сигнала 
осуществлялась через компактный микрофон.  
В качестве инструмента для работы с получен-
ными акустическими данными была выбрана 
программа для ПК – «SOUNDFORGEPro 13.0» 
как наиболее приемлемая по функционалу, до-
ступности и удобству в обращении.

Подача смазывающе-охлаждающей жид-
кости (СОЖ) в зону резания осуществляется 
струйно-напорным способом через сопло, раз-
мещенное вблизи защитного кожуха ШК. Про-
изводительность насоса подачи СОЖ составляет 
12 л/мин.

В задачу каждого отдельного опыта входит 
фиксирование (запись) сигнала акустических 
вибраций при определенной комбинации усло-
вий эксперимента (Sрi; ti). 

Помимо этого определен реальный профиль 
каждого шлифованного образца в двух сечениях. 

Расстояния между сечениями равны 5 мм. Опре-
деление величины отклонений формы образцов 
произведено с помощью координатно-измери-
тельной машины КИМ–1000. Был применен 
метод сканирования с дискретностью 0,1 мм.  
В результате были получены данные о координа-
тах облака точек для каждого образца, которые 
подлежат дальнейшей обработке и анализу.

Результаты и их обсуждение

Звуковые дорожки, записанные на цифровой 
носитель, представляют собой объем данных, 
несущих информацию об изменении амплитуды 
и частоты колебаний звуковой волны во време-
ни.

Спектральный анализ звука, генерируемого 
процессом шлифования, позволил определить 
распределение частот по спектру в каждый мо-
мент и их амплитуду.

Значения амплитуды уровня звука регистри-
ровались в рамках так назваемого информаци-
онного диапазона частот 700…780 Гц, установ-
ленного в работах В.Ф. Гурьянихина [14–15]. 
Информативный диапазон частот связан не-
посредственно с процессом резания. Природа  

Рис. 1. Схема эксперимента: 
1 – шлифовальный круг; 2 – оправка в центрах 3; 4 – образец из стали 45;  

5 – микрофон; 6 – персональный компьютер

Fig. 1. Experiment scheme: 
1 – grinding wheel; 2 – mandrel installed in centers 3; 4 – sample from steel 45;  

5 – microphone; 6 – personal computer
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посторонних звуковых колебаний, несомненно 
присутствующих на получаемых записях (звуки 
работы гидравлических насосов; звуки высоко-
частотного вращения шлифовальной бабки и 
других узлов станка; звук, с которым СОЖ омы-
вает зону резания и удаляется обратно в резер-
вуар системы, и т. д.), отличаются от акустики 
шлифования и имеют другие значения частот. 
Следовательно, целесообразным является ана-
лиз звука в пределах информативного частотно-
го диапазона.

Для повышения степени достоверности ре-
зультатов эксперимента каждый опыт с неизмен-
ными факторами проводился трижды. В табл. 1 
сведены усредненные из трех опытов данные по 
величине уровня звука, которые получили гра-
фическое отображение в виде точечных зависи-
мостей распределения уровня звука на плоско-
сти амплитуда–время (рис. 2 и 3).

Проанализировав графики акустики, можно 
выделить два характерных этапа.

Первый этап – этап интенсивного роста уров-
ня звука. Здесь происходит обработка заготовки 
профилем ШК, сформированного правкой. Про-
должительность этого этапа зависит от скорости 
врезной подачи ШК. Шлифование на втором 
этапе происходит приработанным ШК. Рост 
уровня звука продолжается, однако происходит 
значительно медленнее по сравнению с первым 
этапом.

Лурье Г.Б. в своих работах, посвященных 
изучению вибраций технологической системы 
при шлифовании [16–18], обосновал разделение 
цикла износа абразивных зерен между правками 
на три этапа:

– начальный – период после правки, во время 
которого наблюдается повышенный износ режу-
щих вершин зерен – происходит вырыв дефектных 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Усредненные данные уровня звука для различных технологических условий
Average sound level data for various technological conditions

Время работы ШК, t, мин / 
Grinding wheel running  

time, t, min

Скорость врезной подачи Sр, мм/мин /
Radial feed rate Sr, mm/min

0,2 0,3 0,5 0,8
Средний уровень звука β, дБ / Average sound level β, dB

0,25 –54,67 –58,00 –62,67 –59,33
0,50 –52,00 –54,67 –59,33 –44,00
0,75 –48,67 –50,33 –47,33 –39,33
1,00 –50,00 –46,33 –42,33 –34,33
1,25 –46,67 –45,33 –37,33 –34,67
1,50 –45,33 –44,67 –34,33 –33,33
1,75 –42,33 –45,67 –33,67 –29,67
2,00 –42,67 –45,67 –34,67 –31,33
2,25 –41,00 –42,33 –34,33 –28,00
2,50 –39,67 –39,00 –31,67 –27,67
2,75 –41,33 –37,67 –32,67 –28,33
3,00 –39,67 –36,33 –32,00 –29,00
3,25 –38,00 –33,00 –3167 –27,00
3,50 –37,33 –32,33 –30,67 –29,67
3,75 –35,67 –33,67 –32,00 –27,33
4,00 –34,67 –33,67 –32,00 –29,67
4,25 –33,67 –32,00 –32,00 –28,00
4,50 –34,67 –32,00 –30,67 –27,00
4,75 –34,00 –30,67 –30,67 –2767
5,00 –32,00 –31,67 –31,33 –29,00



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 3 202110

технология

Рис. 2. Распределение значений амплитуд уровня звука во времени
Fig. 2. Distribution of sound level amplitudes in time

Рис. 3. Доверительные интервалы уровня звука
Fig. 3. Confidence intervals of sound level
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по форме и невыгодно-ориентированных зе-
рен; с поверхности ШК удаляется связка. Этап  
характеризуется малой продолжительностью, 
которая зависит от правки и от режимов обра-
ботки.

– нормальный – период, во время которого 
происходит механический износ режущих кро-
мок абразивных зерен, при этом, по сравнению с 
начальным этапом, износ замедляется, на зернах 
образуются площадки износа. При повышенных 
режимах, когда нагрузка на абразивные зерна зна-
чительна, наблюдается откалывание от зерен бо-
лее крупных частиц – явление самозатачивания.

– аварийный – этап, на котором вновь про-
исходит усиление износа абразивного зерна 
частично вследствие увеличения амплитуды ав-
токолебаний. Однако износ в рамках аварийно-
го этапа происходит значительно медленнее по 
сравнению с нормальным периодом.

Более современные экспериментальные ис-
следования износа шлифовальных кругов, вы-
полненные А.А. Дьяконовым, Д.В. Ардашевым 
[13], качественно подтверждают наличие на-
чального и нормального этапа интенсивности 
износа абразивного зерна на примере изменений 
величины площадок затупления шлифовального 

круга марки 1 600×50×305 24А F60 L 7 V 50 2кл 
ГОСТ Р 52781–2007 (рис. 4 [18]). Для различных 
подач четко выражен этап повышенной скорости 
увеличения площадок затупления и этап уме-
ренной скорости увеличения площадок износа. 
Кроме того, определены значения времени для 
кругов с различными характеристиками, соот-
ветствующие продолжительности начального 
этапа.

Таким образом, данные, полученные в ходе 
эксперимента, согласуются с исследованиями 
Г.Б. Лурье, А.А. Дьяконова и Д.В. Ардашева. 
Можно утверждать, что рост уровня звука имеет 
корреляцию с ростом площадок затупления при 
шлифовании, кроме того, имеются схожие разде-
ления характерных этапов поведения звуковых 
параметров и показателей износа шлифовально-
го круга во времени.

Проведение корреляционно-регрессионного 
анализа данных эксперимента по исследованию 
особенностей поведения акустики, сопровожда-
ющей процесс шлифования, обусловлено необ-
ходимостью преобразования качественных зави-
симостей к математической форме.

В результате проведения ряда расчетов с при-
менением приемов математической статистики 

Рис. 4. Кривые зависимостей величины площадки затупления для различных 
подач по времени

Fig. 4. Curves of dependences of the size of the blunting area for different feeds  
over time
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была получена множественная линейная ре-
грессионная модель, устанавливающая взаимо- 
связь между факторами скорости врезной подачи  
(Sр, мм/мин) и временем работы ШК (t, мин) и 
параметром уровня звука (β, дБ):

 β = − + +p56,5 15,4 4,5 .S t  (1)

Проверка значимости полученной регресси-
онной модели проводится с помощью критерия 
Фишера. Табличное значение критерия Фишера 
для уровня значимости P = 0,05 и значений сте-
пеней свободы = 2Rf  и 77 = ef  составляет 

òàáë =  3,115F . Расчетное значение определено  
в соответствии с методикой математической ста-
тистики:

 115, 2 3,115.F Fp = = òàáë  (2)

Поскольку расчетное значение критерия Фи-
шера много больше табличного значения, можно 
заключить, что найденное уравнение регрессии 
является статистически значимым и может быть 
использовано для определения и прогнозиро-
вания величины уровня звука в зависимости от 
скорости врезной подачи и времени от начала 
обработки.

Дальнейшее исследование было сосредото-
чено на изучении макронеровностей шлифован-
ных образцов. Критерием оценки макронеров-
ностей было выбрано значение отклонения от 
цилиндричности поверхности образцов. ГОСТ 
24642–81 определяет цилиндричность как наи-
большее расстояние от точек реальной поверх-
ности до прилегающего цилиндра в пределах 
нормируемого участка, т. е. значение цилин-
дричности измеренных образцов – это разность 
между наибольшим и наименьшим радиусом в 
двух сечениях.

Поскольку цилиндричность включает в себя 
такие параметры, как круглость, прямолиней-
ность и параллельность [ГОСТ Р ИСО 230–1–
2010], а также косвенно может характеризовать 
и точность размера, данный критерий следует 
признать наиболее удобным при комплексной 
оценке макронеровностей.

Анализ данных о координатах точек реальной 
поверхности шлифованных образцов, собран-
ных с помощью КИМ, позволил сформировать 
полярные лепестковые диаграммы (круглограм-
мы) (рис. 5), дающие визуально-графическое 

представление о макронеровностях обработан-
ных заготовок. 

Анализ круглограмм показал, что неровно-
сти поверхностей образцов, выраженные через 
разности координат соседних точек, имеют не-
постоянный характер. В зависимости от комби-
нации значений рассматриваемых факторов от-
клонения от номинальной формы качественно 
отличаются. Кроме того, имеются и количествен-
ные отличия – параметр амплитуды неровно-
стей. Наблюдается рост амплитуд неровностей 
с увеличением скорости радиальной подачи и с 
увеличением времени обработки. 

Известно, что реальный профиль поверх-
ности, полученной с помощью механической 
обработки, формируется из следующих состав-
ляющих: отклонения формы, волнистости и ше-
роховатости [19–21], каждая из которых имеет 
уникальную природу и характерные параметры. 
Наличие всех составляющих формирования 
профиля имеет место на представленных кру-
глограммах. С использованием данных кругло-
грамм путем простейших вычислений определе-
ны значения цилиндричности образцов (табл. 2).  
На основании допущения, что в начальный мо-
мент форма образцов представляла собой иде-
альный геометрический цилиндр, становится 
возможным построение графика зависимостей 
цилиндричности от скорости врезной подачи по 
времени (рис. 6).

Из графика видно, что отклонения от ци-
линдричности возрастают с течением времени, 
а также имеет прямую зависимость от скорости 
врезной подачи. Кроме того, необходимо заме-
тить некоторое отклонение от схожего характера 
возрастающих во времени значений отклонений 
от цилиндричности на подаче 0,8 мм/мин. Такое 
отклонение может быть связано с наличием ре-
жима самозатачивания ШК, которое в дальней-
шем переходит в этап преимущественного зату-
пления.

Для большей наглядности на рис. 7 приво-
дятся кривые распределения значений радиуса, 
измеренного на КИМ – так называемые полиго-
ны частот распределения размера для заготовок, 
шлифованных на подаче 0,8 мм/мин.

Наиболее заостренные пики кривых распре-
деления характерны для устоявшегося режима 
шлифования (вторая минута) – при этом режиме 
разброс значений минимален, отклонения от 
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Рис. 5. Круглограммы
Fig. 5. Roundness charts
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Рис. 6. Кривые изменения цилиндричности
Fig. 6. Broken line of cylindricality

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Значения отклонений от цилиндричности
Values of deviations from cylindricality

Время работы ШК, t, мин / 
Grinding wheel running time, 

t, min

Скорость врезной подачи Sр, мм/мин /
Radial feed rate Sr, mm/min

0,2 0,3 0,5 0,8
Отклонение от цилиндричности Δ, мм /

Cylindricality deviation Δ, mm
1 0,01542 0,01459 0,02214 0,03165
2 0,02115 0,02097 0,02401 0,02863
5 0,02323 0,02558 0,02849 0,03629

идеальной геометрической формы малы. На-
чальный этап приработки характеризуется более 
пологой (холмообразной) формой кривой, что 
говорит о большей ширине разброса значений, 
меньшем постоянстве размера. И, наконец, по-
сле пяти минут обработки распределение значе-
ний формирует два отчетливых холма, показы-
вающее стремление значений выборки к двум 
доминирующим значениям, что еще раз под-
тверждает наличие ярковыраженного отклоне-
ния формы – отклонения от цилиндричности.

В соответствии с [19], если при исследовании 
профиля обработанной заготовки не обнаружена 
периодическая составляющая, эмпирический за-
кон распределения должен быть близок к нор-

мальному, поскольку нет оснований полагать, 
что какой-либо технологический фактор оказы-
вает доминирующее воздействие на профиль по-
верхности, отклоняя его распределение от нор-
мального.

Именно это и наблюдается на рис. 7.  
Распределение значений после первой и вто-
рой минуты шлифования соответствует закону  
Гаусса. 

Кривая, построенная по данным, собран-
ным после пяти минут шлифования, имеет две 
вершины. Это может свидетельствовать об от-
клонениях фактического распределения от нор-
мального вследствие наличия систематической 
составляющей в профиле, однако при рассмо-
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Рис. 7. Эмпирическое распределение макронеровностей
Fig. 7. Empirical distribution of macro-roughness
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трении круглограммы очевидно, что причиной 
такого распределения является именно наличие 
конусообразной формы шлифованной поверхно-
сти. Кроме того, как утверждает Т. С. Лоповок, 
двувершинность более характерна при обра-
ботке методами, имеющими мощную система-
тическую основу: точение, фрезерование, обка-
тывание и т.п. Операциям круглого наружного 
шлифования данное явление свойственно в го-
раздо меньшей степени.

Вновь применив метод корреляционно-ре-
грессионного анализа, была построена матема-
тическая модель зависимости значения откло-
нения от цилиндричности (Δ, мм), от скорости 
врезной подачи (Sр, мм/мин) и времени работы 
ШК (t, мин):

 ∆ = + +p0,006 0,012 0,046 .S t  (3)

Табличное значение критерия Фишера для 
уровня значимости P = 0,05 и значений степе-
ней свободы  2 =Rf  и 13 = ef  составляет 

òàáë  = 3,8F . Расчетное значение составило 9,75:

 òàáë9, 75 3, 8.F Fp = < =  (4)

Следовательно, можно считать полученную 
модель статистически значимой.

Существует возможность объединения вы-
ражений (1) и (3), выразив общую переменную 
времени и приравняв полученные выражения. 
Итоговое выражение после всех преобразований 
примет вид

 ∆ = β + +p0,001 0,004 0,065.S  (5)

Математическая модель (5) отражает, каким 
образом отклонение от цилиндричности образца 
круглого профиля зависит от уровня звука, гене-
рируемого в процессе шлифования с учетом ра-
диальной подачи. 

Основными факторами, влияние которых 
рассматривается в работе, являются скорость 
врезной подачи и время работы ШК. Влияние 
прочих технологических условий необходимо 
исследовать отдельно и вносить необходимые 
корректировки в полученную зависимость для 
расширения диапазона применимости матема-
тической модели.

Выводы

1. Параметр уровня звука, замеренного в про-
цессе шлифования, имеет достаточно сложный 
характер в силу стохастической природы про-
цесса шлифования, однако имеется общий тренд 
к росту по ходу обработки.

2. Качественно показано наличие двух харак-
терных этапов развития звуковой характеристики 
процесса шлифования, согласующихся с этапами 
затупления ШК, по Г.Б. Лурье и А.А. Дьяконову.

3. Нарастающие амплитуды вибраций ТС 
в процессе шлифования оказывают непосред-
ственное влияние на формирование макропро-
филя поверхности обрабатываемой заготовки. 

В свою очередь, скорость нарастания вибрации 
по ходу обработки зависит от значения скорости 
врезной подачи, применяющейся при обработке.

4. Разработаны математические регресси-
онные модели, отражающие влияние факторов 
скорости врезной подачи (Sр, мм/мин) и времени 
работы ШК (t, мин) на параметры уровня звука 
(β, дБ) и отклонение от цилиндричности шлифо-
ванного образца (Δ, мм).

Разработана также эмпирическая модель 
зависимости отклонений цилиндричности от 
уровня звука, дающая возможность прогнози-
ровать при заданной скорости радиальной пода-
чи значение отклонения от цилиндричности по 
уровню звука. Практическое применение данной 
модели необходимо ограничить следующими 
технологическими условиями:

– скорость резания – 50 м/с;
– скорость радиальной (врезной) подачи – 

0,2…0,8 мм/мин;
– скорость вращения заготовки в центрах – 

25 м/мин;
– продолжительность обработки – до 5 мин;
– шлифовальные круги из белого электроко-

рунда на керамической связке;
– заготовки из материала Iа группы обраба-

тываемости [22] диаметром 60…80 мм.
5. Звуковые характеристики в дальнейшем 

могут быть использованы в качестве косвенного 
показателя текущего состояния рабочей поверх-
ности режущего инструмента, позволяющего 
дать оценку уровню вибраций, возникающих 
при обработке, что возможно позволит прогно-
зировать качество детали по параметру макрото-
пографии обрабатываемой поверхности в режи-
ме реального времени.
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A B S T R A C T

Introduction. To assess the current state of the technological system (TS) during grinding, it is preferable 
to use indirect criteria. Such approaches, in contrast to direct measurement methods, can be carried out without 
interrupting the production process. The main parameters used in the indirect assessment of the state of the cutting 
tool are the state of the workpiece (before and after processing), thermal and electrical characteristics of the 
cutting zone, vibroacoustic vibrations of the process, and force measurements. The work is devoted to the study 
of the acoustic parameters of grinding as a suffi ciently informative and least resource-intensive characteristic. The 
relevance of the development of methods for assessing the state of the vehicle based on sound and topographic 
characteristics has many aspects, the main of which are applicability in grinding control, predicting the state of 
the cutting tool and planning the operations of the technological process. The aim of the work is to develop a 
mathematical model of the dependence of the vibroacoustic parameters of the external circular plunge-cut grinding 
process on the macro-roughness of the polished sample. The development of such a model is a necessary step in 
the design of a methodology for predicting the state of a tool. Accordingly, the subject of work is presented by two 
parameters simultaneously – the sound level arising in the process of grinding and the deviation of the surface shape 
of the ground images from cylindricality. The research methods used to achieve the designated aim were following: 
an experiment to study the sound phenomena accompanying round external plunge-cut grinding; measurement of 
macro-roughness of the surface of the samples, subjected to processing, using a coordinate measuring machine; 
correlation and regression analysis to obtain mathematical dependencies. Results and discussion. Two particular 
multiple linear regression models are obtained that describe the effect of the infeed rate and the operating time of 
the grinding wheel on the sound level during grinding and on deviations from the cylindricality of the processed 
samples. On the basis of particulars, a general model is developed that establishes the relationship between the 
sound characteristic and the macro-roughness index of the treated surface. It is shown that the sound characteristics 
(for example, the sound level) can be used as an indirect indicator of the current state of the vehicle, which makes it 
possible to assess the level of vibrations and, accordingly, to predict the quality of products.

For citation: Ardashev D.V., Zhukov A.S. Experimental study of the relationship between the vibro-acoustic parameters of the grinding 
process and the macro-roughness of the treated surface. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2021, vol. 23, no. 3, pp. 6–19. DOI: 10.17212/1994-6309-2021-23.3-6-19. (In Russian).
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