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Аннотация. Актуальность и цели. Результаты исследований в области бесцентрово-
го шлифования свидетельствуют о наличии технологического отставания в этой об-
ласти. Необходимость серьезной методической перестройки теоретических основ  
с позиции комплексного рассмотрения процесса проходного бесцентрового шлифо-
вания позволит отразить его сущность и повысить гибкость для различных типов 
производства. Материалы и методы. Ключевым элементом работы является форма-
лизованное описание моделей взаимосвязи обрабатываемой детали с составляющими 
технического оснащения и процедур принятия решений на всех этапах производства. 
Разработан подход, основанный на анализе сил, возникающих при контакте детали  
с элементами технологической системы, что позволяет выявить взаимосвязи между 
ними и создать систему формализованных моделей, описывающих влияние широко-
го спектра факторов на характеристики процесса проходного бесцентрового шлифо-
вания. Для описания обобщенной модели силовых схем приводится детальное опи-
сание составляющих сил, возникающих при реализации процесса. Результаты. Учет 
в моделях особенностей способа обработки обусловливает выполнение проектной 
процедуры назначения рациональных технологических режимов, гарантирующих 
стабильность процесса во всей рабочей зоне. Выводы. Разработанный методический 
подход и формализованные соотношения системы взаимосвязанных сил отражают 
динамический характер операций проходного бесцентрового шлифования и служат 
теоретической основой для принятия объективных и обоснованных решений при 
технологической подготовке этих операций, обеспечивающих качество выполнения 
работ и повышение производительности. 
Ключевые слова: проходное бесцентровое шлифование, механообрабатывающее 
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Abstract. Background. The results of research in the field of centerless grinding indicate 
that there is a technological lag in this area. The need for a serious methodological restruc-
turing of the theoretical foundations from the perspective of a comprehensive review of the 
process of continuous centerless grinding will reflect its essence and increase flexibility for 
various types of production. Materials and methods. A key element of these works is a 
formalized description of the models of the relationship of the processed part with the com-
ponents of the technical equipment and decision-making procedures at all stages of produc-
tion. An approach based on the analysis of forces arising from the contact of a part with the 
elements of a technological system has been developed, which makes it possible to identify 
the relationships between them and create a system of formalized models describing the 
influence of a wide range of factors on the characteristics of the through-centerless grinding 
process. To describe the generalized model of power circuits, a detailed description of the 
components of the forces that arise during the implementation of the process is given.  
Results. Taking into account the specifics of the processing method in the models deter-
mines the implementation of the design procedure for assigning rational technological 
modes that guarantee the stability of the process throughout the work area. Conclusions. 
The developed methodological approach and the formalized relationships of the system of 
interrelated forces reflect the dynamic nature of through-hole centerless grinding operations 
and serve as a theoretical basis for making objective and informed decisions in the techno-
logical preparation of these operations, ensuring the quality of work and increased produc-
tivity. 
Keywords: continuous centerless grinding, machining, technological preparation, pro-
cessing modes, cutting forces 
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Введение 
Приоритетным фактором, определяющим тенденции развития машино-

строения, является удовлетворение запросов общества на изделия с заданны-
ми функциональными свойствами и установленным набором качественных 
характеристик. Это относится и к отдельным методам, применяемым при из-
готовлении продукции машиностроительных производств, в частности к про-
цессам бесцентрового шлифования. Интересным является изучение сопо-
ставления динамики изменения запросов общества к продукции, при изготов-
лении которой применяется данный метод обработки, и последовательности 
развития самого метода в научном, методическом и практическом аспектах 
[1–5]. Такое сопоставление отражает не только возможные периоды опере-
жения или запаздывания создаваемого технологического и технического 
обеспечения, но и узкие места в исследовании метода применительно к со-
временным сложившимся условиям, и прогнозную экспертизу. 
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Наиболее активное развитие метода обработки поверхностей деталей  
с использованием бесцентрового шлифования было вызвано сложившейся 
ситуацией в обществе, требующей резкого увеличения объема производства  
с удовлетворением на тот период времени (середина прошлого века) доста-
точно высоких показателей качества. Такие принципиальные особенности 
данного метода, как высокая производительность и точность, простота бази-
рования, легкая механизация, организация поточных линий, сокращение по-
требности в высококвалифицированных рабочих, удачно отвечали постав-
ленным обществом задачам и привели к активному изучению метода и науч-
но-практическим результатам в тех направлениях, которые в большей степе-
ни отражали стоящие перед производством задачи. Приоритетные вопросы 
научно-исследовательских работ включали установление размеров кругов и 
режимов резания, типизацию технологических процессов шлифования, спо-
собы правки абразивных инструментов и их экономию, рациональную кон-
струкцию станочного оборудования. Решение поставленных задач дало тол-
чок стремительному развитию метода бесцентрового шлифования, ориенти-
рованному на использование в массовом и крупносерийном производстве. 
Расширялась область его использования, применялись различные способы 
внутреннего, врезного, проходного бесцентрового шлифования с использова-
нием различных схем взаимного расположения обрабатываемых деталей, 
шлифовальных, ведущих кругов и их количества. 

В дальнейшем методическое развитие бесцентрового шлифования дли-
тельное время было связано исключительно с доработкой и корректировкой 
отдельных перечисленных выше направлений исследований, что привело к 
периоду консервации других принципиальных научных положений в данной 
области. Такое состояние не позволило адаптироваться к изменяющимся по-
требностям общества, в первую очередь связанным с тенденцией индивидуа-
лизации потребительского спроса, приведшим к резкому возрастанию объе-
мов многономенклатурного производства. Соответственно, сложились усло-
вия, когда и к методам бесцентрового шлифования для их эффективного ис-
пользования стали предъявляться дополнительные требования, связанные  
с этим. И основной проблемой стала сложность и высокая трудоемкость 
наладки и переналадки технологического оборудования, выявилось отсут-
ствие нормативных и промышленно апробированных методик наладки стан-
ков и управления реализацией процесса обработки с учетом реального состо-
яния оборудования. Подход к организации производства, в котором исполь-
зуются станки бесцентрово-шлифовальной группы, основанный на чисто 
субъективных знаниях и потенциале опытных профессиональных наладчиков 
и технологов, со временем привел к ситуации резкого сокращения или лик-
видации таких подразделений. 

Материалы и методы 
Проведенные исследования выявили отставание в технологическом 

обеспечении операций бесцентрового шлифования и указывают на необхо-
димость серьезной методической перестройки теоретических положений, со-
здающих условия для комплексного рассмотрения, отражающих физическую 
сущность процесса и повышающих его гибкость для различных типов произ-
водства. Принципиальными предпосылками выполнения данных требований 
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является задача создания системы автоматизированного проектирования и 
управления реализацией операций бесцентрового шлифования, ключевым 
элементом которой выступает разработка формализованного описания моде-
лей взаимосвязи обрабатываемой детали с элементами технического оснаще-
ния и процедур принятия решений на всех этапах производства. 

Проведенные авторами исследования [6–8] позволили сформулировать 
и экспериментально подтвердить зависимости, формализующие следующие 
проектные действия:  

– кластеризацию методов бесцентрового шлифования по однородности 
выполнения проектных процедур;  

– определение наладочных параметров операций проходного бесцен-
трового шлифования с учетом реального состояния оборудования и средств 
технологического оснащения;  

– установление пространственных связей между элементами техноло-
гической системы и обрабатываемой деталью на всех этапах процесса обра-
ботки в рабочей зоне;  

– выполнение требования силового замыкания;  
– распределение величины снимаемого припуска в рамках одного пере-

хода во всех сечениях рабочей зоны. 
Операции проходного бесцентрового шлифования представляют собой 

сложный процесс, требующий тщательного анализа и изучения сил, возни-
кающих в точках контакта детали и элементов технологической системы. Без 
глубокого понимания влияния этих сил невозможно эффективно выбрать 
технологическую оснастку, назначить режимы резания, настроить оборудо-
вание и управлять процессом обработки. Известные исследования в данной 
области в основном направлены на изучение движения детали в процессе об-
работки. Однако они не учитывают ряд важных аспектов, таких как измене-
ние диаметра обрабатываемой поверхности в зависимости от динамики изме-
нения величины снимаемого припуска, необходимость учета постоянной 
корректировки положения точек контакта обрабатываемой поверхности  
с плоскостью опорного ножа, шлифовальным и ведущим кругами. Это  
не позволяет создать полноценную модель взаимодействия между составля-
ющими силами. Кроме того, отсутствие методик оценки соблюдения условия 
силового замыкания в процессе обработки деталей методом бесцентрового 
шлифования значительно затрудняет решение задачи определения сил в точ-
ках контакта. 

Для решения поставленных задач был разработан методический подход 
[9–11], который дает возможность объективно определить оптимальные па-
раметры настройки и управления процессом бесцентрового шлифования с 
учетом текущего состояния и конструктивных особенностей оборудования и 
технологического оснащения. Предлагаемый подход, основанный на анализе 
составляющих сил, возникающих в точках контакта обрабатываемой детали с 
элементами технологической системы, позволяет выявить взаимосвязь между 
этими силами и создать систему формализованных моделей, описывающих 
влияние широкого спектра факторов на качественные и технико-
экономические характеристики процесса проходного бесцентрового шлифо-
вания. Для описания обобщенной модели силовых схем при проходном бес-
центровом шлифовании в статье приведена детализация составляющих сил. 
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В рассматриваемой системе нормальные силы nF  [Н ], возникающие  
в местах контакта, зависят от массы обрабатываемой детали m [кг] и место-
положения контактов. В сечении, в котором выполняется наладка оборудова-
ния, при расположении центров кругов на одной горизонтальной линии  
(рис. 1) влияние каждого места соответствует проекции силы на направление 
гравитационного поля g  [м/с2]: 

( )

sin
2

sin c  sin   cos 90
2 2 2

d c
FAn kAn d d db a

− =
+ + −

; 

( )

sin
2

 sin   sin    cos 90
2 2 2

d b
FBn kBn d d dc b a

− =
+ + −

; 

( )

( )

cos 90
2

 sin   sin   cos 90
2 2 2

d a
FPn kPn d d dc b a

−
− =

+ + −
. 

где d – диаметр обрабатываемой поверхности [м]; a – угол наклона опорной 
поверхности ножа [град]. 

 

 
Рис. 1. Схема нормальных сил при проходном бесцентровом шлифовании  

(расположении центров кругов на одной горизонтальной линии) 
 
Значение угла между поверхностью или касательной к поверхности 

контакта по отношению к горизонтальной плоскости: 

( )cos 90FAn kAnmg c= − ; 
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( )cos 90FBn kBnmg b= − ; 

cosFPn kPnmg a= . 

Составляющие нормальных сил на горизонтальную (x) и вертикальную 
оси (y): 

cosFAnx FAn c= , sinFAny FAn c= ; 

cosFBnx FBn b= , sinFBny FBn b= ; 

sin (90 )FPnx FPn a= − , cos (90 )FPny FPn a= − . 

Нормальные силы в местах контакта обрабатываемой поверхности  
с элементами технологической оснастки в других сечениях рабочей зоны рас-
считываются аналогично с учетом динамического изменения мест контактов, 
диаметра обрабатываемой поверхности и, соответственно, значений углов 
(рис. 2), входящих в представленные формулы. Корректировка этих данных 
определяет ориентацию обрабатываемой поверхности относительно коорди-
натной системы оборудования. 

 

 
Рис. 2. Схема нормальных сил при проходном  

бесцентровом шлифовании (в i-м сечении рабочей зоны) 
 
Для определения в i-м сечении рабочей зоны обработки нормальных 

сил выведены зависимости: 

F iA n – 
( ) ( )  

sin(90  )
2

sin(90  )   sin( 90   cos 90
2 2 2

i
i

i
i i i

i i i

d y
kA n d d dy b m a

−
=

− + + − + −
, 

( )   cos 90  i i iFA n kA n m g y= − ; 

( ) cos 90  i i iFA nx FA n y= − , ( )  sin 90  i i iFA ny FA n y= − ; 
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F  iB n – 
( )

( ) ( )

  

  

sin( 90
2

sin(90  )   sin( 90    cos 90
2 2 2

i
i i

i
i i i

i i i

d b m
kB n d d dy b m a

+ −
=

− + + − + −
, 

( )     cos 90i i iFB n kB n m g m= − ; 

( )    cos( 90i i i iFB nx FB n b m= + − , ( )    sin( 90i i i iFB ny FB n b m= + − ; 

F iP n – 
( )

( ) ( )  

cos 90
2

sin(90  )   sin( 90 )   cos 90
2 2 2

i

i
i i i

i i i

d a
kPn d d dy b m a

−
=

− + + − + −
, 

   cosi iFPn kPn m g a= ;  sin (90 )i iFPnx FnP a= − ,  cos (90 )iFPny FPn a= − . 

Тангенциальные силы, возникающие в местах контакта (рис. 3), взаи-
мосвязаны и зависят от назначенных технологических режимов обработки, 
реальных размеров обрабатываемой поверхности и кругов, расположения де-
тали в зоне обработки. Характерной спецификой при рассмотрении схемы 
сил при проходном бесцентровом шлифовании является учет условия отно-
сительного движения соприкасающихся тел в местах контакта. Окружная си-
ла, возникающая в месте контакта обрабатываемой поверхности и опорного 
ножа, зависит от скорости вращения и характеристик обрабатываемой детали 

и может быть определена: ( )/ 2Pт
TF

d
= , где dT  – крутящий момент [ ]Н м ⋅ , 

2 / 2dT J= ω ; J  [ 2кг м⋅ ] – момент инерции для детали (элемента детали) 

сплошной формы, 
21

2 2
dJ m =  

 
, или J  – момент инерции для полой детали 

(элемента детали), ( ) ( )2 2 
1 2  

2
/ 2 / 2d d

J m
+

= , 1 ,/ 2d  2 / 2d  – внешний и 

внутренний радиусы цилиндрических поверхностей детали; dω  – угловая 
скорость обрабатываемой поверхности [рад/с], 2  d dVω = π , dV  – скорость 
вращения обрабатываемой поверхности [м/с]. 

Окружная сила в месте контакта детали и ведущего круга имеет 
направление относительного смещения поверхностей. Рассматривается слу-
чай, при котором скорость вращения обрабатывающей поверхности больше 
скорости вращения ведущего круга: 

в

в / 2
D

Bт
T

F
D

= , 

где вD  – диаметр ведущего круга [м]; 
в

в

в
D

d D

PT =
ω −ω

; вP  – мощность  

на валу ведущего круга [Вт]; 
в в

2  D DVω = π ; 
вDV  – скорость вращения веду-

щего круга [м/c]. 
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Рис. 3. Схема тангенциальных сил при проходном бесцентровом  

шлифовании (расположении центров кругов на одной горизонтальной линии) 
 
Крутящий момент ведущего круга можно также рассчитать посред-

ством определения момента инерции ведущего круга и оправки, на которую 
крепится круг. 

Абсолютные составляющих тангенциальных сил на горизонтальную (x) 
и вертикальную оси (y): 

 sinFBтx FBт b= ,  cosFBтy FBт b= ; 

( )cos 90FPтx FPn a= − , ( )sin 90FPтy FPn a= − . 

В i-м сечении рабочей зоны обработки имеем 

2iPт
i

TF
d

= , 
2

2i
i

d iT J ω
= , 

21
2 2

i
i i

dJ m  =  
 

. 

( )cos 90
ii PтFPтx F a= − , ( )sin 90

ii PтFPтy F a= − ; 

в

в 2
i

i

D
Bт

i

T
F

D
= , 

в
в

в
i

i i
D

d D

PT =
ω −ω

, 
в в

2
i iD DVω = π , 2

i id dVω = π ; 

( ) cos( 90i i i iFB тx FB т b m= + − , ( ) sin( 90i i i iFB тy FB т b m= + − . 

Силы трения скольжения, возникающие в местах контакта обрабатыва-
емой поверхности с ведущим кругом и поверхностью опорного ножа, 
направлены вдоль касательной к трущимся поверхностям в направлении про-
тиводействия относительному смещению поверхностей (рис. 4).  

Принимаем, что величина сил зависит от прижимающей силы и скоро-
сти движения тел относительно друг друга и не зависит в соответствии с за-
коном Кулона от величины площади трущихся поверхностей. 

 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. 2025. № 2 

 118

 
Рис. 4. Схема тангенциальных сил при проходном  

бесцентровом шлифовании (в i-м сечении рабочей зоны) 
 
В сечении, в котором выполняется наладка оборудования, сила трения 

скольжения в месте контакта обрабатываемой поверхности с ведущим кругом 

тр д в д вμ βBF FBn g− −= , где д вμ −  – коэффициент трения между обрабатывае-

мой деталью и ведущим кругом, преимущественно зависящий от их материа-
ла и структуры ведущего круга; д вβ −  – коэффициент сцепления между обра-
батываемой деталью и ведущим кругом, учитывающий состояние поверхно-
стей, условий смазки и скоростей вращения. 

Сила трения скольжения в месте контакта обрабатываемой поверхно-
сти с опорной поверхностью установочного ножа: 

тр д н д нμ βPF FPn g− −= ,  

где д нμ −  – коэффициент трения между обрабатываемой деталью и опорной 
поверхностью ножа; д нβ −  – коэффициент сцепления между обрабатываемой 
деталью и опорной поверхностью ножа. 

Абсолютные значения составляющих сил трения скольжения на гори-
зонтальную (x) и вертикальную оси (y): 

( )тртрFB x cos 90BF b= − , тр тр cosFB y FB b= ; 

тр тр sinFP x FP a= , тр тр cosFP y FP a= . 

В сечениях рабочей зоны обработки имеем 

тр д в д вμ βi iFB FB n g− −= ; 
тр д н д нμ βi iFP FPn g− −= ; 

( )( )тр тр cos 90i i i iFB x FB b m= + − ; 
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( )( )тр тр sin  90i i i iFB y FB b m= + − ; 

( )тр тр
cos 90i iFP x FP a= − , ( )тр тр

sin 90i iFP y FP a= − . 

В качестве методического подхода для расчета силового взаимодей-
ствия в месте контакта шлифовального круга с поверхностью детали исполь-
зовались результаты исследований [12–14], основанные на изучении микро-
резания единичными зернами с учетом влияния сопротивления материала 
обрабатываемой поверхности процессам пластического деформирования и 
трения. Снятие стружки вершиной абразивного зерна сопровождается воз-
никновением силы резания рF , являющейся геометрической суммой танген-
циальной ртF  и нормальной рnF  составляющих, каждая из которых вклю-
чает в себя: силу сдвига рsF  (в плоскости сдвига), силу трения тррF  по зад-
ней поверхности зерна, инерционную силу стружки инрF : 

( )ср sin δ φ
sin δsin φ

s s
рsт

s

Q
F

τ +
= ; 

( )срτ cos δ φ
sin δsin φ

s s
рsn

s

Q
F

+
= , 

где sτ  – напряжение сдвига [Па]; срQ  – площадь сечения среза [ 2мм ];  
δ  – угол при вершине режущей кромки [град]; φs  – угол трения [град] 

1φ tan ( ); s s
−= μ  sμ  – коэффициент внутреннего трения в плоскости сдвига; 

πs z
ртрт

s

aF τ ρ
=

μ
,  

где ρ  – средний радиус округления вершины [мм]; za  – глубина резания [мм]. 
Зависимости [15–18] для определения инерционных сил, учитывающих 

инерцию стружки при изменении направления материала при переходе от 
обрабатываемой заготовки к стружке, позволяют вычислить тангенциальную 
составляющую как произведение «секундной» массы движущегося материала 
на изменение скорости его движения в тангенциальном направлении: 

2
ин ср к

1 sin δsin γ 
cos(δ γ)р т mF Q q V  −=  − 

; 2
ин ср к

sin δcos γ 
cos(δ γ)р n mF Q q V  

=  − 
,  

где mq  – плотность материала [н/м2]; ср кmQ q V  – «секундная» масса  
движущегося материала; секV  – скорость движения стружки [м/с]  

сек к
sin δ

cos(δ γ)
V V=

−
. 

При реализации рассматриваемого метода проходного бесцентрового 
шлифования кV  принимается как относительная скорость, учитывающая 
окружные скорости шлифовального круга и обрабатываемой поверхности. 

Величины составляющих сил определяются суммированием составля-
ющих сил сдвига, трения и инерции: 
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тр инрт рsт р т р тF F F F+ += ; тр инрsn рsn р n р nF F F F= + + . 

Определение общей тангенциальной составляющей силы резания в ме-
сте контакта выполняется с учетом анализа условия перехода процесса от 
пластического деформирования металла к резанию min /za ρ , minza  [мм] – 
минимальная толщина среза, при котором зерна еще снимают стружку: 

рез плрт рт ртF F F= + , 

где резртF  – суммарная тангенциальная сила резания, действующая только 
на режущие зерна; плртF  – суммарная тангенциальная сила резания, дей-
ствующая на зерна, совершающие только пластическое деформирование ме-
талла. 

Теоретические модели расчета сил резания, возникающих в местах 
контакта шлифовального круга с обрабатываемой поверхностью [16], постро-
ены с учетом следующих допущений: число зерен, участвующих в процессе 
шлифования, колеблется в небольших приделах и принимается постоянным 

zN ; усилие пластической деформации плF , действующей на единичное абра-
зивное зерно, принимается пропорциональным площади среза срQ , 

пл срTF Q= σ ; сила трения действует на все контактирующие зерна и рассмат-
ривается отдельно от сил плF , резF . 

Тангенциальная сила резания в зоне шлифовального круга с заготовкой: 

( ) ( ) ( )рез ин пл  тр р т р т р т р тF F F F= + + ,  

где ( )рез инр тF  – суммарная тангенциальная сила резания, действующая 

только на режущие зерна и определяющаяся силой сдвига и силой инерции 
стружки без учета силы трения; 

( )
 рез  рез

   инрез ин
1 1

z zN N

рт р s р
i i

F F F
= =

= +  , ( )
 деф  деф

  пл српл
1 1

z zN N

рт р T
i i

F F Q
= =

= = σ  ,  

( )  тр  тр
1

zN

ррт
i

F F
=

= , 

где резzN , дефzN  – количество режущих и деформирующих зерен на единицу 
площади круга, определяемое по методикам [12, 16]. 

При расчетах нормальной составляющей силы резания рnF  допускает-
ся использование выражения рт э/рnF F k= , где табличный коэффициент  
[16, 19] определяется экспериментальным путем. 

Описанный метод анализа сил, воздействующих между шлифовальным 
кругом и обрабатываемой поверхностью, предоставляет возможность наибо-
лее исчерпывающе учесть все факторы, которые могут оказать влияние на 
процесс обработки. 
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Абсолютные значения составляющих сил резания в сечении рабочей 
зоны обработки, в которой центры шлифовального и ведущего кругов распо-
ложены на одной горизонтальной линии, на горизонтальную (x) и вертикаль-
ную оси (y): 

( )    cos βрт y ртF F c= − , ( )    sin β  ;рт x ртF F c= −  

( )тр тр sin φр y р sF F c= + , ( )тр тр cos φр x р sF F c= + ; 

( ) ин  ин cos β γр y рF F c= + − , ( )    sin β γ .рин x ринF F c= + −  

В i-м сечении рабочей зоны обработки: 

( )( )    cos(β 90  рт y рт iF F y= − − , ( )( )    sin β ( 90   ;рт x рт iF F y= − −  

( )( )тр тр sin 90  φр y р i sF F y= − + , ( )( )тр тр cos 90  φр x р i sF F y= − + ; 

( )( ) ин  ин cos β γ 90  р y р iF F y= + − − , ( )( ) ин  ин sin β γ 90  .р x р iF F y= + − −  

Результаты 

Представленные выражения позволяют представить взаимосвязанную 
систему составляющих сил процесса проходного бесцентрового шлифования 
во всех участках рабочей зоны обработки, что открывает возможности реше-
ния широкого спектра проектных задач на этапах разработки и реализации 
технологических операций. 

Большинство известных зависимостей, определяющих влияние скоро-
сти резания на составляющие силы резания при бесцентровом шлифовании, 
охватывают только отдельные условия обработки и основаны преимуще-
ственно на экспериментальных данных. С связи с тем, что сила резания при 
шлифовании имеет широкий диапазон варьирования в зависимости от при-
пуска, технологических условий обработки, материала заготовки и структуры 
абразивного инструмента, в качестве наиболее обобщенной характеристики 
процессов в зоне контакта зерен с металлом рассматривается соотношение 

/рт рnF F ; в зависимости, устанавливающей посредством величины съема 
металла на единицу силы резания связь скорости резания с составляющей 

силы [12]. ( ) з1 /
k

рт рnF F≈ , где зk  – коэффициент, зависящий от зернисто-
сти абразивного материала (0,79–1,47). 

С учетом характерных отличий рассматриваемого метода обработки, 
кинематических особенностей и технических возможностей применяемого 
оборудования становится возможно решение задачи установления предельно 
допустимых значений режимов обработки, обеспечивающих стабильное про-
текание процесса обработки в пространстве всей рабочей зоны операций про-
ходного бесцентрового шлифования. 

Заключение 
На основе моделей, позволяющих устанавливать пространственное 

расположение мест контактов обрабатываемой поверхности с элементами 
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технологической системы на операциях проходного бесцентрового шлифова-
ния разработан поэлементный расчет составляющих сил, возникающих в 
процессе реализации технологической операции. Представленные зависимо-
сти позволяют устанавливать направление и величины сил с учетом: реально-
го состояния оборудования, средств технологического оснащения и наладоч-
ных параметров операции; размерных взаимосвязей обрабатываемой поверх-
ности с технологической оснасткой и постоянно меняющихся мест контакта  
в сечениях зоны обработки; материала, конфигурации, массы и габаритов дета-
ли и параметров обрабатываемой поверхности; материала опорного ножа; 
структуры шлифовального и ведущего кругов; технологических режимов об-
работки, включающих распределение величин снимаемого припуска в рамках 
перехода. Созданный методический подход и разработанные формализованные 
соотношения системы взаимосвязанных сил отражают особенности динами-
ческого характера операций проходного бесцентрового шлифования и высту-
пают теоретической основой принятия объективных обоснованных решений 
при их технологической подготовке, обеспечивающих качество выполнения 
работ и повышение производительности. 
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