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При круглом наружном шлифовании шеек валов ав-

томобилей, тракторов, сельскохозяйственной и дорож-
но-строительной техники, восстановленных различны-
ми способами газотермического напыления, возникают 
проблемы, связанные с интенсивным засаливанием и 
низкой стойкостью кругов, а также резким ухудшением 
шероховатости обработанной поверхности. Основная 
причина этих тенденций кроется в особенностях физи-
ко-механических свойств покрытий – высокая пори-
стость, наличие оксидов и шлаков, повышенная адге-
зионная и химическая активность и т.д. В статье отме-
чается, что одним из направлений повышения эффек-
тивности врезного шлифования покрытий и достижения 
высоких технико-экономических показателей является 
оптимизация абразивной обработки. В работе приве-
дены результаты оптимизации процесса круглого врез-

ного шлифования микропористых покрытий на никеле-
вой основе. Сформирован комплекс параметров, необ-
ходимых для решения задачи оптимизации шлифо-
вальной операции по критерию шероховатости. Разра-
ботана система технических ограничений для оптими-
зации режимов резания и элементов характеристики 
абразивных кругов. Рассмотрены вопросы достижения 
минимальной шероховатости обработанных поверхно-
стей при обеспечении заданных технологических пара-
метров шлифования. Разработана математическая 
модель процесса абразивной обработки как неотъем-
лемая часть оптимизационной задачи. Оптимизация 
целевой функции (шероховатости поверхности) осу-
ществлялась при помощи метода линейного програм-
мирования. Определены оптимальные марки по зерни-
стости и твёрдости шлифовальных кругов, обеспечи-
вающие наименьшую шероховатость обработанной 
поверхности. Предлагаемая методика может использо-
ваться для определения оптимальных параметров при 
шлифовании микропористых покрытий различных вос-
станавливаемых деталей, например, шеек коленчатых 
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и распределительных валов ДВС. Учёт совокупности 
факторов, влияющих на процесс, позволяет надёжно 
получать минимальную шероховатость при врезном 
шлифовании микропористых газотермических покры-
тий. 

 
Keywords: microporous coatings, abrasive treatment, 

grinding wheel, roughness, cutting modes, optimization, 
mathematical model. 

 
During external cylindrical grinding of shaft journals of 

automobiles, tractors, agricultural and road construction 
equipment restored by various methods of thermal sputter-
ing, there appear problems associated with intense clog-
ging and low durability of grinding wheels as well as a dra-
matic deterioration in the roughness of the treated surface. 
The main reason for these trends lies in the nature of phys-
ical and mechanical properties of the coating - high porosi-
ty, the presence of oxides and slags, increased adhesive 
and chemical activity, etc. The paper points out that one of 
the ways to improve the efficiency of plunge grinding of 
coatings so as to achieve high technical and economic 
indices is the optimization of abrasive treatment. The paper 

discusses the results of optimizing the process of cylindri-
cal plunge grinding of microporous nickel-based coatings. 
A set of parameters necessary for solving the problem of 
optimizing a grinding operation related to the roughness 
index was formed. A system of technical restrictions was 
developed to optimize cutting conditions and characteris-
tics of abrasive wheels. The paper deals with the issues of 
achieving the minimum roughness of the treated surfaces 
while providing the specified technological parameters of 
grinding. A mathematical model of the abrasive treatment 
process was also developed as an integral part of the op-
timization problem. The optimization of the objective func-
tion (surface roughness) was carried out using the linear 
programming method. The optimal grades for the grain size 
and hardness of the grinding wheels which provided the 
lowest roughness of a machined surface were determined. 
The proposed method may be used to determine the opti-
mal parameters for grinding microporous coatings of vari-
ous parts to be restored, for example, crankshaft and cam-
shaft journals of internal combustion engines. Taking into 
account a set of factors influencing the process makes it 
possible to reliably obtain the minimum roughness during 
plunge grinding of microporous gas-thermal coatings. 
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Введение 
В повышении эффективности ремонта трак-

торов, автомобилей и сельскохозяйственной 
техники большое значение имеет вопрос каче-
ственного восстановления изношенных деталей 
[1, 2]. 

Наибольшее распространение в последние 
годы при восстановлении деталей машин полу-
чили различные способы газотермического 
напыления микропористых покрытий на никеле-
вой основе (далее просто покрытий) с твёрдо-
стью до 55HRC: электродуговая металлизация, 
газопламенное, детонационное и плазменное 
напыление. 

Для наращивания покрытий чаще всего ис-
пользуются шейки коленчатых и распредели-
тельных валов автотракторных двигателей [2]. 
Эти шейки имеют малую длину, а поэтому их 
размерная обработка обычно производится ме-
тодом врезного шлифования, при котором, как 
правило, окончательно формируется качество 
обрабатываемой поверхности. Одной из харак-
теристик качества шлифуемой поверхности яв-
ляется шероховатость. 

Опыт обработки покрытий показал, что при-
менение к таким материалам значений режимов 
резания для сталей, выбранных по Общемаши-
ностроительным нормативам [3], приводит к ин-
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тенсивному засаливанию и низкой стойкости 
шлифовальных кругов (ШК), а также резкому 
ухудшению шероховатости обработанной по-
верхности. Это объясняется различиями в 
структурах стали и покрытий [2]. 

Основными факторами, определяющими ше-
роховатость, являются режимы обработки и ха-
рактеристика ШК (материал абразива, зерни-
стость, твёрдость и т.д.) [4]. Следовательно, для 
получения заданных значений шероховатости 
необходимо подобрать такие режимы и харак-
теристику инструмента, которые бы гарантиро-
вали получение требуемых значений высоты 
микронеровностей. В связи с этим изыскание 
оптимальных технологических факторов при 
шлифовании покрытий, обеспечивающих высо-
кое качество обработанной поверхности, явля-
ется актуальной задачей. 

Цель исследования – определение опти-
мальных элементов режима резания и характе-
ристики ШК при обработке газотермических 
микропористых покрытий на никелевой основе, 
обеспечивающих наименьшую высоту микроне-
ровностей шлифованной поверхности. 

 
Методика исследований 

Неотъемлемой частью задачи оптимизации 
является математическая модель процесса аб-
разивной обработки [4, 5]. Для разработки ма-
тематической модели необходимо прежде всего 
выбрать параметры абразивного инструмента 
(АИ) и режимы резания, а также показатели  ра-
ботоспособности ШК. Для круглого врезного 
шлифования режимы резания и характеристика 
кругов определяются следующими параметрами 
(технологическими факторами) [4]: скоростью 
резания Vр, м/с; скоростью вращения детали Vд, 
м/мин.; скоростью радиальной подачи Sрад, 
мм/мин.; размером зернистости абразивного 
инструмента  NЗ, мкм и степенью его твердости 
NТ, оцениваемой глубиной лунки, мм. 

Исходя из специфики процесса врезного 
шлифования был разработан [6-9] комплекс по-
казателей работоспособности АИ, включающий 
в себя: стойкость кругов Т, мин.; удельную про-
изводительность (отношение объёма сошлифо-
ванного металла к объёму израсходованного 
абразива) q, мм3/мм3; радиальную Pу и танген-
циальную Pz составляющие силы резания, Н; 
коэффициент режущей способности Kр, 

мм3/мин.∙Н; удельную мощность шлифования 
Nуд, Вт∙мин/мм3.  

В общем случае задача оптимизации шли-
фовальной операции записывается в виде це-
левой функции и системы ограничений, накла-
дываемых на режимы резания и характеристику 
кругов требованиями, предъявляемыми к шеро-
ховатости шлифуемых поверхностей, и услови-
ями выполнения операций.  

В качестве оценочной (целевой) функции при 
определении оптимальных элементов характе-
ристики кругов и режима резания принята шеро-
ховатость  (высота микронеровностей) по пара-
метру Rа, мкм.  

Для решения задачи оптимизации требова-
лось определить математическое выражение 
для целевой функции, а также установить зави-
симости, отражающие влияние технологических 
факторов на показатели работоспособности ШК 
(ограничения задачи).  

Из-за отсутствия в технической литературе 
подробных сведений по физико-механическим 
свойствам покрытий, таких как модуль упруго-
сти, предел прочности при растяжении и др., 
аналитически определить значения величин Т, 
q, Pу, Pz, Kр, Nуд, Ra  в зависимости от техноло-
гических факторов не представлялось возмож-
ным, поэтому все указанные показатели работо-
способности ШК определялись эксперименталь-
но. 

Для установления этих зависимостей был 
спланирован и реализован дробный факторный 
эксперимент (ДФЭ) по плану 25-2  [6-9]. При реа-
лизации ДФЭ диапазоны варьирования пере-
менных факторов устанавливались эксперимен-
тально, а также с учётом известных рекоменда-
ций по шлифованию компактных материалов [4].  

Эксперименты проводились при круглом 
наружном врезном шлифовании плазменно-
напыленного покрытия из никель-алюминиевого 
порошка ПВ-Н85Ю15. Полученное покрытие 
имело следующий химический состав, мас. %:  
Ni – 55,7; Al – 15,3; O – 16,0; С – 13,0; твердость 
– 25-30 HRC; пористость – 8-10%. 

Образцы с этими покрытиями были изготов-
лены в виде втулок с наружным диаметром 60 и 
высотой 32 мм. Длительность каждого опыта 
равнялась периоду стойкости  круга. В качестве 
критерия стойкости ШК принято время обработ-
ки до появления вибраций, вызванных увеличе-
нием силы Py на 30-40% по сравнению с силой 
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при относительно стабильном периоде шлифо-
вания. 

Во всех экспериментах применялись ШК из 
белого электрокорунда марки 24А 6-й структуры 
на керамической связке. Высокие режущие 
свойства этих кругов были выявлены при про-
ведении предварительных опытов. Более по-
дробно методика проведения данных экспери-
ментов изложена в работах [6-9]. 

 
Результаты и их обсуждение 

В результате реализации ДФЭ типа 25-2 были 
получены [6-9] эмпирические зависимости ше-
роховатости поверхности Rа (целевой функции) 
и показателей режущей способности ШК (Т, q, 
Py, Рz, Кр, Nуд) от режима шлифования (Vр, Vд, 
Sрад) и элементов характеристики кругов (Nз, NТ), 
которые в совокупности и составили систему 
линейных уравнений: 
Ra = 0,28 – 0,5∙10-2Vр + 0,34Sрад + 0,1∙10-3Nз; (1) 

Т=4,24 – 0,03Vр + 0,01 Vд – 8,72 Sрад – 
– 0,4∙10-3Nз + 0,31NТ;   (2) 

q = 5,82 – 0,03Vр + 0,01Vд – 
– 0,5∙10-2Nз + 0,14Nт;       (3) 

Py = 3,44 – 0,75Vд +763,02 Sрад – 0,04Nз;      (4) 
Рz =45,71 – 0,88Vр + 442,55 Sрад – 6,12Nт;     (5) 

Кр = 24,31 – 0,23Vр + 0,18Vд – 
– 67,4 Sрад + 2,34NТ;        (6) 

Nуд =13,19 + 0,72Vр – 0,15Vд – 0,12Nз.       (7) 
 
Зависимости (1)-(7) довольно просты и могут 

использоваться в практике процесса шлифова-
ния при определении оптимальных условий об-
работки. 

Разработанная система линейных уравнений 
(1)-(7) применялась для установления опти-
мальных параметров круглого врезного шлифо-
вания покрытий с учётом требуемых техниче-
ских ограничений №: 1-16, обоснование число-
вых значений которых приведено ниже.  

Ограничение 1. Связано с максимально до-
стижимой стойкостью абразивного инструмента 
Тmax. Требовалось выполнение условия Т ≥ Тmax. 
В данных технологических условиях экспери-
ментально установлено, что Тmax=4,0 мин. [7]. 

Ограничение 2. Связано с достижением при-
емлемых технико-экономических показателей 
шлифования. Требуется выполнение условия  
q ≥ qдоп. Экспериментально установлено [7], что 
приемлемой удельной производительностью 
считается величина qдоп = 4,5 мм3/мм3. 

Ограничение 3. Связано с деформацией 
технологической системы, её влиянием на фак-
тический съём металла и погрешность обработ-
ки. В данных исследованиях требовалось вы-

полнение условия .
допу уP P  Эмпирическим 

путём установлено [8], что предельно допусти-
мое значение радиальной составляющей силы 

резания 
допуP = 130 Н. 

Ограничение 4. Связано с предельно допу-
стимой тангенциальной составляющей силы ре-

зания .
допzP  Требуется выполнение условия 

.
допz zP P  Экспериментально установлено [8], 

что значение 
допzP = 50 Н. 

Ограничение 5. Связано с достижением при-
емлемой режущей способности ШК. Требуется 

выполнение условия 
допр рK K . Эксперимен-

тально удалось установить [9], что приемлемым 
значением коэффициента режущей способности 

считается величина допрК
= 20 мм3/мин.∙Н. 

Ограничение 6. Связано с обеспечением 
минимальных энергозатрат на процесс шлифо-
вания исследуемого покрытия. Требовалось вы-

полнить условие допуд удN N
. Экспериментами 

установлено [9], что приемлемой удельной 
мощностью шлифования можно считать 

допудN = 30 Вт·мин/мм3. 
Ограничения 7, 8. Связаны с обеспечением 

максимальной maxрV  и минимальной minрV  ско-
ростей резания на круглошлифовальном станке. 

Требуется выполнение условий maxр рV V
и 

minр рV V
. В наших исследованиях принима-

лись максимальная и минимальная скорости 

резания, равные maxрV = 50 м/с и minрV = 10 м/с. 
Ограничения 9, 10. Связаны с обеспечением 

максимальной maxдV  и минимальной minдV  скоро-
стей вращения детали. Требуется выполнение 

условий maxд дV V
 и minд дV V

. Наши исследо-
вания проводились при максимальной и мини-
мальной скоростях вращения детали, равных 

maxдV = 40 м/мин. и minдV = 10 м/мин.  
Ограничения 11, 12. Связаны с обеспечени-

ем максимальной и минимальной скоростей ра-
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диальной подачи. Требовалось обеспечить 

условия maxрад радS S
и minрад радS S

. В наших 
опытах принимались максимальная и мини-
мальная скорости радиальной подачи, равные  

maxрадS
= 0,24 мм/мин. и minрадS

 = 0,12 мм/мин. 
Ограничения 13, 14. Связаны с обеспечени-

ем максимального maxзN  и минимального minзN  
размера зернистости ШК. Требуется выполне-

ние условий maxз зN N
 и minз зN N

. В наших 
исследованиях принималась максимальная и 
минимальная зернистость ШК, равная  

maxзN = 500 мкм и minзN = 160 мкм. 
Ограничения 15, 16. Связаны с обеспечени-

ем максимальной и минимальной степени твёр-
дости ШК, выраженной глубиной лунки. Требо-

валось обеспечить условия maxТ ТN N
и 

minТ ТN N
. В наших исследованиях принима-

лись максимальная и минимальная глубина лун-

ки, равная maxТN = 4,55 мм и minТN = 1,75 мм.  
Полученные система уравнений (2-7), техни-

ческие ограничения (C) и целевая функция (Z) 
при Ra →min (1) в совокупности и составят ма-
тематическую модель для установления опти-
мальных параметров режимов резания и харак-

теристики кругов методом линейного програм-
мирования: 
4,24 – 0,03Vр + 0,01 Vд – 8,72 Sрад – 0,4∙10-3Nз +  

+ 0,31NТ ≥ 4,0; 
5,82 – 0,03Vр + 0,01Vд – 0,5∙10-2Nз + 0,14NТ ≥ 4,5; 

3,44 – 0,75Vд +763,02 Sрад – 0,04Nз   ≤ 130; 
45,71 – 0,88Vр + 442,55 Sрад – 6,12NТ ≤ 50; 

24,31 – 0,23Vр + 0,18Vд – 67,4 Sрад + 2,34NТ  ≥ 20; 
13,19 + 0,72Vр – 0,15Vд – 0,12Nз ≤ 30. 

50рV 
, 

10рV 
; 

40дV 
, 

10дV 
; 

0,24радS 
, 

0,12радS 
; 

500зN 
, 

160зN 
; 

4,55ТN 
, 

1,75ТN 
; 

Z = 0,28 – 0,5∙10-2Vр + 0,34Sрад + 0,1∙10-3Nз→min. 
Поиск оптимального решения задачи был 

найден на этой модели с помощью системы 
компьютерной алгебры (математического паке-
та) Maple [10].  

Для этого действуем по следующему алго-
ритму: 

1. Подключаем пакет simplex, предназна-
ченный для решения задач оптимизации: 

 
2. Задаем целевую функцию: 

 

 
3. Задаем систему ограничений: 

 
4. Находим оптимальное решение с помощью функции minimize: 

 
5. Находим минимальное значение функции Z в найденных оптимальных точках: 

 
Результаты расчётов представлены в таблице. 
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Таблица 
Результаты расчётов 

 

Скорость реза-
ния 

оптрV , м/с 

Скорость вращения 
детали 

оптдV , м/мин. 

Скорость радиальной 
подачи 

оптрадS , мм/мин. 

Размер зернистости 

оптзN , мкм 
Степень твердости 

оптТN , мм 

31,3 40 0,12 160 4,55 

 
При шлифовании покрытий на оптимальных 

параметрах, приведённых в таблице, можно до-

стигать минимальной шероховатости шлифо-

ванных поверхностей Ramin = 0,18 мкм, что соот-

ветствует техническим требованиям, предъяв-

ляемым к качеству поверхностного слоя корен-

ных и шатунных шеек коленчатых валов авто-

тракторных двигателей.  

Размеру зернистости, равной 160 мкм по 

ГОСТ Р 52381-2005, соответствует обозначение 

F90, а степени твёрдости с глубиной лунки, рав-

ной 4,55 мм по ГОСТ Р 52587-2006, – средне-

мягкая твёрдость с обозначением L.  

 

Выводы 

1. При абразивной обработке газотермиче-

ских покрытий на никелевой основе с твёрдо-

стью до НRC 55 для обеспечения минимальной 

шероховатости обработанной поверхности сле-

дует применять шлифовальный круг 6-й струк-

туры на керамической связке (V) с характери-

стикой 24АF90L6V. 

2. С целью снижения высоты микронеровно-

стей шлифованной поверхности целесообразно 

рекомендовать ремонтному производству изме-

нить режимы резания и характеристику кругов 

на операциях действующего производства в со-

ответствии с таблицей. 

3. Полученные эмпирические зависимости  

(1-7) показателей процесса шлифования покры-

тий от зернистости и твёрдости круга и элемен-

тов режима резания можно рекомендовать для 

оптимального управления процессом шлифова-

ния микропористых покрытий на никелевой ос-

нове. 
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