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Îïòèìèçàöèÿ àëìàçíîé îápàáîòêè êåpàìèêè 
íà îñíîâå ñèñòåìíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íåépîñåòåé

Объективная оöенка эффективности таких сëожных
и äоpоãостоящих техноëоãий, как аëìазная обpаботка
кеpаìи÷еских и коìпозиöионных ìатеpиаëов, выбоp
оптиìаëüных техноëоãи÷еских кpитеpиев, возìожны
ëиøü на основе систеìноãо анаëиза пpоöессов в зоне

pезания. Это спpавеäëиво äëя оöенки как пpоöессов

øëифования, так и аëìазной äовоäки свобоäныì абpа-

зивоì [1]. Пpоöесс øëифования, осуществëяеìый на

высоких скоpостях pезания, сопpовожäается ãоpазäо

боëее интенсивныì энеpãети÷ескиì возäействиеì на

состояние повеpхностноãо сëоя, нежеëи пpоöессы от-

äеëо÷ной обpаботки свобоäныì и связанныì абpази-

воì. Поэтоìу анаëиз взаиìоäействия поäсистеì систе-

ìы pезания пpи øëифовании таких изäеëий буäет от-

ëи÷атüся от анаëиза систеìы обpаботки ìетаëëов [2].

Pассìатpивая пpоöесс øëифования кеpаìики как

сëожнуþ техноëоãи÷ескуþ систеìу пpеäставиì еãо в виäе

обобщенной схеìы (pис. 1), технико-эконоìи÷еская эф-

фективностü котоpой оöенивается показатеëяìи:

Ïpåäñòàâëåí îáîáùåííûé àëãîpèòì îöåíêè òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ýôôåêòèâíîñòè àëìàçíîé îápàáîòêè êåpàìèêè íà îñíîâå
ñèñòåìíîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñpåä è óñëîâèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâpåìåííûõ ïîäõîäîâ è ñpåäñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè.

A generalized estimation algorithm of technological efficiency
of diamond treatment of a ceramic has been presented. The al-
gorithm is based on a systemic analysis of influence of techno-
logical media and conditions with use of modern approaches and
computer engineering.

(ìасса 1 ìì3 аëìаза, äостато÷ноãо äëя изãотовëения ин-
äентоpа, составëяет 0,0035 ã). Вспоìоãатеëüные äетаëи
äоëжны иìетü ìиниìаëüнуþ ìассу и в констpукöии на-
ãpужаþщеãо устpойства äоëжно бытü искëþ÷ено паpа-
зитное тpение. В ка÷естве инäентоpа оптиìаëüныì яв-
ëяется пpиìенение тpехãpанной пиpаìиäы Беpкови÷а
[1], так как пpи ее изãотовëении обеспе÷ивается поëу-
÷ение пpи веpøине иäеаëüноãо остpия.

Пpеиìуществоì каìеpы эëектpонноãо сканиpуþщеãо
ìикpоскопа пpи пpовеäении испытаний явëяется искëþ-
÷ение вëияния на pезуëüтаты изìеpений субìикpотвеpäо-
сти и нанотвеpäости äвижения возäуøных потоков и
уìенüøение вëияния ãpаäиентов теìпеpатуpы и вибpаöии.
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техноëоãи÷ескиìи — повыøение pазìеpной то÷но-
сти и то÷ности фоpìы и pаспоëожения повеpхностей,
снижение веpоятности появëения äефектов повеpхно-
стноãо сëоя, повыøение оäноpоäности и стабиëüности
показатеëей ка÷ества обpабатываеìых повеpхностей,
сокpащение основноãо вpеìени обpаботки;

оpãанизаöионныìи — сокpащение ÷исëа пеpехоäов
путеì совìещения пpеäваpитеëüных и ÷истовых опеpа-
öий в оäну, совеpøенствование öикëа обpаботки и со-
кpащение еãо проäоëжитеëüности, снижение ÷исëа пе-
pенаëаäок обоpуäования и внеäpение пpоãpессивных
фоpì оpãанизаöии пpоизвоäства;

эконоìи÷ескиìи — снижение тpуäоеìкости обpа-
ботки и себестоиìости изãотовëения еäиниöы изäеëия,
снижение затpат, вызванных бpакоì и пpивеäенных за-
тpат и äp.;

соöиаëüныìи — уëу÷øение усëовий тpуäа и повыøе-
ние куëüтуpы пpоизвоäства, испоëüзование совpеìенноãо
обоpуäования и повыøение безопасности тpуäа.

Все эти показатеëи неpазpывно связаны ìежäу со-
бой. Анаëиз pабот [2—4] показаë, ÷то пpи оптиìизаöии
обы÷но испоëüзуþт статисти÷еские ìоäеëи с ëинейны-
ìи оãpани÷енияìи, äëя котоpых усpеäненные зна÷ения
вхоäных паpаìетpов не явëяþтся экстpеìаëüныìи äëя
заäанных усëовий. Оптиìаëüное упpавëение пpоöессоì
возìожно ëиøü пpи усëовии у÷ета изìен÷ивости вхоä-
ных паpаìетpов с те÷ениеì вpеìени обpаботки.

Пpи этоì ìожно выäеëитü ÷етыpе виäа обpатных
связей:

1) изìенение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов повеpхно-
стей pежущеãо инстpуìента (øëифоваëüноãо кpуãа,
пpитиpа) всëеäствие изнаøивания;

2) изìенение кинеìатики относитеëüноãо äвижения
инстpуìента и заãотовки, а также äинаìи÷еских усëо-
вий их взаиìоäействия [4];

3) изìенение физико-ìехани÷еских и тепëофизи÷е-
ских свойств повеpхностных сëоев всëеäствие наãpе-
вания, аäсоpбöии, äиффузии и т. п.;

4) изìенение свойств pабо÷ей сpеäы [наëи÷ие по-
веpхностно-активных веществ (ПАВ), øëаìа и т. ä.].

Повеpхностü теëа явëяется объектоì непосpеäствен-
ноãо возäействия pазëи÷ных внеøних фактоpов, сpеäи

котоpых äоìиниpуþщиì явëяется окpужаþщая сpеäа.
Из фактоpов окpужаþщей сpеäы, вëияþщих на пpо÷-
ностü кеpаìики, наибоëее иссëеäовано вëияние вëаãи,
pазупpо÷няþщее äействие котоpой на пpо÷ностü стекëа
установëено äавно. Воäные сìазо÷но-охëажäаþщие тех-
ноëоãи÷еские сpеäы (СОТС) явëяþтся исто÷никоì аã-
pессивных эëеìентов сpеäы (кисëоpоäа, воäоpоäа и äp.),
ускоpяþщих ìежзеpенное pазpуøение. Из известных
физи÷еских явëений, способствуþщих изìенениþ усëо-
вий взаиìоäействия ìатеpиаëов в пpоöессе äефоpìаöии
в зоне pезания, сëеäует выäеëитü, пpежäе всеãо, аäсоpб-
öионно-пëастифиöиpуþщий (АПЭ) [3], эëектpонно-
пëасти÷еский (ЭПЭ) и ìаãнитопëасти÷еский (МПЭ)
эффекты [5]. Дëя опpеäеëения возìожностей испоëüзо-
вания названных пpи упpавëении пpоöессоì øëифова-
ния ìатеpиаëов необхоäиìо иìетü ÷еткие пpеäставëе-
ния о ìеханизìе и усëовиях их пpоявëений.

Аäсоpбöионно-пëастифиöиpуþщий эффект. В соот-
ветствии с совpеìенныìи пpеäставëенияìи [2, 3, 5] поä
АПЭ Pебинäеpа пpинято пониìатü коìпëекс физико-
хиìи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих на повеpхности
pазäеëа "твеpäое теëо — окpужаþщая сpеäа" и пpивоäя-
щих к изìенениþ физико-ìехани÷еских показатеëей
äефоpìиpуеìости твеpäоãо теëа. Пеpви÷ной фазой
взаиìоäействия äефоpìиpуеìоãо твеpäоãо теëа с окpу-
жаþщей еãо сpеäой явëяется аäсоpбöия. Пpоöесс аä-
соpбöии веществ из окpужаþщей сpеäы теpìоäинаìи-
÷ески неизбежен, так как пpивоäит к снижениþ уpовня
некоìпенсиpованных сиë ìежатоìноãо взаиìоäейст-
вия у атоìов, pаспоëоженных на повеpхности pазäеëа
"твеpäое теëо — окpужаþщая сpеäа".

На атоìаpноì уpовне это изìенение усиëий взаиìо-
äействия обусëовëивается ÷асти÷ныì экpаниpованиеì
иëи ëокаëизаöией эëектpонных ìежатоìных связей по-
веpхностных атоìов твеpäоãо теëа иноpоäныìи атоìа-
ìи, ìоëекуëаìи и их соеäиненияìи. Пpи этоì пpи пpо-
÷их pавных усëовиях снижение уpовня повеpхностной
энеpãии зависит как от типа взаиìоäействия, так и от
степени запоëнения повеpхности твеpäоãо теëа аäсоp-
биpуеìыì веществоì. Так, напpиìеp, ìаксиìаëüное
снижение повеpхностной энеpãии пpи физи÷еской аä-
соpбöии ìожет äостиãатü 10 %, а пpи хеìосоpбöии это
снижение обы÷но зна÷итеëüно интенсивнее, так как
энеpãия ìежатоìноãо взаиìоäействия пpи хеìосоpб-
öии пpиìеpно в 30 pаз выøе, ÷еì пpи физи÷еской аä-
соpбöии. На АПЭ основано эффективное испоëüзова-
ние pазëи÷ных по составу СОТС пpи pезании [6, 7].

Микpоìеханизì аäсоpбöионноãо вëияния ПАВ окpу-
жаþщей сpеäы на физико-ìехани÷еские свойства кеpа-
ìи÷ескоãо ìатеpиаëа pассìотpен в pаботах [2, 5]. Сутü
еãо закëþ÷ается в тоì, ÷то возäействие ПАВ сpеäы всеãäа
на÷инается с обëеã÷ения пpоöессов сäвиãообpазования
по ìноãиì пëоскостяì скоëüжения, ÷то пpивоäит обы÷-
но к pазупpо÷нениþ твеpäоãо теëа, т. е. к снижениþ еãо
твеpäости, пpо÷ности, повыøениþ пëасти÷ности, но äо
опpеäеëенной степени äефоpìиpования. Это связано с
теì, ÷то в на÷аëüный ìоìент äефоpìаöия твеpäоãо теëа
в пpисутствии ПАВ pазвивается в основноì путеì ãене-
pаöии äисëокаöии по ìноãиì пëоскостяì скоëüжения в
пpиповеpхностной зоне, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ
пëотности äисëокаöий, т. е. возpастаниþ эффективной

0

Детаëü

Изìенение свойств
поверхностноãо сëоя

Проöесс ìикрорезания
 и äисперãирования

Шëифоваëüный
круã

С
та

н
о
к
,

п
р
и
сп

о
со

б
ë
ен

и
е

С
О

Т
С

x1

x5

x2

x4
x3

0

0

0

Rz

hн

Qì

Qаб

To

Pис. 1. Стpуктуpная схема взаимосвязей в пpоцессе шлифования
кеpамики
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повеpхностной энеpãии γт твеpäоãо теëа. Пpи äостиже-
нии пpеäеëüной пëотности äисëокаöий äаëüнейøее äе-
фоpìиpование ìатеpиаëа в сpеäе ПАВ пpивоäит к ин-
тенсивноìу заpожäениþ ìикpотpещин, pазвитие кото-
pых вызывает еãо хpупкое иëи квазихpупкое pазpуøение.

На степенü пpоявëения этих пpоöессов вëияþт pе-
ëаксаöионная способностü ìатеpиаëа, усëовия испыта-
ния (скоpостü наãpужения, теìпеpатуpа, напpяжения,
äефоpìаöии) и такие фактоpы, как стpуктуpное состоя-
ние, фазовый состав ìатеpиаëа, pазìеpы кpистаëëи÷е-
ской и стекëофазы и äp. В пpоöессе pезания скоpостü
обpазования новой повеpхности ìожет бытü соизìеpи-
ìа иëи пpевыøатü скоpостü аäсоpбöионных пpоöессов
ее взаиìоäействия с окpужаþщей сpеäой, поэтоìу сте-
пенü пpоявëения АПЭ во ìноãоì буäет зависетü от со-
отноøения скоpостей ìеханохиìи÷еских pеакöий в
контактной зоне и обpазования þвениëüной повеpхно-
сти. По pезуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäований
пpоäоëжитеëüностü ëатентноãо пеpиоäа pазвития АПЭ
пpи øëифовании составëяет Δτ ≈ 10–3 ÷ 10–2 с. Исхоäя
из этоãо пpоöесс pезания äоëжен бытü пpеpывистыì, а
÷астота пpеpывания опpеäеëяется отноøениеì 1/Δτ =
= 102 ÷ 103 с, ÷то ìожет бытü обеспе÷ено инстpуìентоì
с пpеpывистой pабо÷ей повеpхностüþ.

Кеpаìика явëяется коìбиниpованно-äефектныì ìа-
теpиаëоì, ка÷ество повеpхности котоpоãо существенно
опpеäеëяет показатеëи pазpуøения. Независиìо от кон-
кpетноãо ìеханизìа возäействия СОТС и ãpаниö зеpен
(оãpани÷ение поäвижности ãpаниö, кëиновой эффект,
возpастание pоëи зеpноãpани÷ной äиффузии, увеëи÷е-
ние ìест возìожноãо заpожäения ìикpопоp) pезуëüтатоì
взаиìоäействия сpеäы и повеpхности явëяется уìенüøе-
ние кpити÷еских паpаìетpов pазpуøения кеpаìики [2].

На основании изëоженноãо в настоящей pаботе
пpеäставëены pезуëüтаты систеìноãо анаëиза вëияния
техноëоãи÷еских сpеä и усëовии на эффективностü пpо-
извоäства изäеëий из тонкой техни÷еской кеpаìики
ВК 100-1 пpи у÷ете техноëоãи÷ескоãо насëеäования
свойств на пpотяжении всеãо техноëоãи÷ескоãо öикëа
ìехани÷еской обpаботки.

Pазëи÷ные этапы техноëоãи÷ескоãо пpоöесса сопpо-
вожäаþтся взаиìоäействияìи техноëоãи÷еских сpеä
pазных иеpаpхи÷еских уpовней: уpовня опеpаöии, уpов-
ня техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, уpовня пpоизвоäствен-
ноãо пpоöесса в öеëоì, и т. ä. Множество показатеëей
ка÷ества изäеëия — pезуëüтат техноëоãи÷еской пpеäыс-
тоpии. Лþбое техноëоãи÷еское возäействие на пpеäìет
пpоизвоäства явëяется коìпëексныì и изìеняет все
показатеëи, сфоpìиpованные на пpеäыäущих этапах.
В pаботе [8] пpеäставëен обобщенный аëãоpитì оöенки
вкëаäа сpеä pазëи÷ных уpовней в коëи÷ественные ха-
pактеpистики ка÷ества изäеëия.

Множество [K]j зна÷ений показатеëей ка÷ества äетаëи
посëе выпоëнения j-й опеpаöии ее изãотовëения с у÷етоì
законоìеpностей изìенения и сохpанения ее свойств оп-
pеäеëяется (в äетеpìиниpованноì пpеäставëении) как

[K]j = [K]j – 1 + [ΔK]т + [ΔK]у + [ΔK]п, (1)

ãäе [K]j – 1 — ìножество зна÷ений показатеëей ка÷ества,

хаpактеpизуþщих состояние äетаëи посëе выпоëнения

пpеäøествуþщей опеpаöии; [ΔK]т — ìножество изìене-

ний зна÷ений показатеëей ка÷ества äетаëи всëеäствие
пpяìоãо возäействия техноëоãи÷еских ìетоäов опеpа-
öии; [ΔK]у — ìножество изìенений зна÷ений показате-

ëей ка÷ества äетаëи всëеäствие возäействия усëовий pеа-
ëизаöии техноëоãи÷еских ìетоäов j-й опеpаöии; [ΔK]п —

ìножество изìенений зна÷ений показатеëей ка÷ества
äетаëи, обусëовëенных пpеäыстоpией. Ниже пpеäставëе-
ны pезуëüтаты оöенки вëияния возäействия сpеä pазëи÷-
ноãо уpовня на показатеëи эффективности (ка÷ество по-
веpхности) ìехани÷еской обpаботки кеpаìики.

Пpи опpеäеëении пpо÷ностных хаpактеpистик тон-
ких кеpаìи÷еских пëастин станäаpтные ìетоäы испы-
тания на изãиб не впоëне пpиãоäны ввиäу сëожности
изãотовëения безäефектных обpазöов. В связи с этиì
быëо pазpаботано пpиспособëение äëя испытания тон-
ких кеpаìи÷еских пëастин, защеìëенных по контуpу,
осесиììетpи÷ныì наãpужениеì. Наãpужениþ поäвеp-
ãается пpакти÷ески вся пëощаäü пëастины. Pаäиаëüные
и осевые ìоìенты пpи такой схеìе наãpужения опpе-
äеëяþтся выраженияìи:

Mr = (1 + v)  + ln , 

Mθ = (1 + v)  + ln  пpи ρ = R;

Mr = – , Mθ = – v  пpи ρ = r.

На pис. 2 пpивеäены схеìа наãpужения пpи осесиì-
ìетpи÷ноì изãибе пëастины и эпþpы pаäиаëüных (σρ)
и осекоëüöевых (σθ) напpяжений. Из pисунка виäно,
÷то наибоëüøие напpяжения σρ и σθ возникаþт на пëо-
щаäи pаäиусоì r.

Из усëовий обеспе÷ения pавенства напpяжений σρ

в öентpе пëастины (пëощаäü кpуãа pаäиусоì r) и в защеì-
ëении (окpужностü pаäиусоì R) опpеäеëяется pаäиус r пу-
ансона пpи заäанноì зна÷ении R. Пpиìенитеëüно к pаз-
ìеpаì станäаpтной пëастины (60 Ѕ 48 Ѕ 1 ìì) быëи по-
ëу÷ены зна÷ения R = 19 ìì, r = 5,5 ìì. Pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований связи паpаìетpов сис-
теìы ìехани÷еской обpаботки (пpо÷ностü кеpаìики, па-
pаìетpы кpуãа, зеpнистостü аëìазной пасты, СОТС и äp.)
и выхоäных показатеëей ка÷ества отpажены в табë. 1.
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моментов
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Экспеpиìентаëüные äанные свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то увеëи÷ение пpеäеëа пpо÷ности σи тонкой кеpаìики
на 13 % позвоëяет пpи øëифовании кpуãоì ПП поëу÷итü
повеpхностü с ëу÷øей ìикpоøеpоховатостüþ. Это свиäе-
теëüствует о возìожности упpавëения эффективностüþ
обpаботки (в тоì ÷исëе ãëубиной наpуøенноãо сëоя) пу-
теì испоëüзования техноëоãи÷еских усëовий и эффек-
тивных сpеä (СОТС). Пpиìенение сеãìентных аëìазных
кpуãов, иìеþщих пpеpывистуþ pабо÷уþ повеpхностü,
способствует усиëениþ поëожитеëüноãо функöионаëü-
ноãо äействия СОТС пpи øëифовании кеpаìики.

Автоpаìи быëо иссëеäовано вëияние некотоpых
СОТС, испоëüзуеìых пpи обpаботке кеpаìики, на по-
казатеëи пpо÷ности пpи осесиììетpи÷ноì наãpужении.
В ка÷естве испытуеìых быëи испоëüзованы: 2 %-й pас-
твоp каëüöиниpованной соäы в воäе — СОТС 1; 1 %-й
воäный pаствоp кастоpовоãо ìасëа суëüфиpованноãо —
СОТС 2; осветитеëüный кеpосин — СОТС 3; ìасëяная
коìбиниpованная СОТС (А. с. 1162862 СССP:
кë. С10М) — СОТС 4.

Pезуëüтаты иссëеäований по-
казаны на ãистоãpаììе (pис. 3)
(øтpиховые ëинии — ãpаниöы
äиапазона зна÷ений σи).

В pезуëüтате экспеpиìента
установëено, ÷то COTC 3 и 4,
испоëüзуеìые в техноëоãии äо-
воäки не оказываþт вëияния на
пpеäеë пpо÷ности σи. Наибоëü-
øее pазупpо÷няþщее äействие
оказываþт воäные СОТС 1 и 2,
÷то способствует пpоöессу
äиспеpãиpования пpи снятии
основной ÷асти пpипуска.
Уìенüøение пpеäеëа пpо÷но-
сти äостиãает 25 % по сpавне-
ниþ с испытаниеì на возäухе.
Такиì обpазоì, äëя ÷еpновоãо

øëифования pекоìенäуеìыìи составаìи явëяþтся
воäные pаствоpы, а äëя ÷истовых и äовоäо÷ных опеpа-
öий — оpãани÷еские составы иëи коìпëексные СОТС,
pеаëизуþщие спеöиаëüные функöии [6].

Взаиìосвязü pазëи÷ных поäпpоöессов в систеìе об-
pаботки (øëифование, äовоäка) всëеäствие синеpãети-
÷ескоãо эффекта взаиìоäействия не äает возìожности
выpазитü в явноì виäе функöиþ какоãо-ëибо паpаìет-
pа. Поэтоìу заäа÷у оптиìизаöии своäят к поиску пpи-
еìëеìых постоянных зна÷ений паpаìетpов pежиìа pе-
зания с öеëüþ поëу÷ения необхоäиìоãо интеpваëа вы-
хоäных паpаìетpов. Метоä искусственных нейpосетей
(ИНС), pеаëизуеìый на ЭВМ, позвоëяет пpевpатитü
ëинейные зависиìости в итеpаöионные и, пpиняв ин-
теpваë вpеìени äостато÷но ìаëыì, pасс÷итатü зна÷ения
паpаìетpов в ëþбой ìоìент вpеìени. Поэтоìу äëя pе-
øения заäа÷ оптиìизаöии пpоöесса в pаìках сëожной
техни÷еской систеìы сëеäует испоëüзоватü спеöиаëü-
ные эвpисти÷еские пpоöеäуpы.

Пpинöип оäнозна÷ности тpактует, ÷то ìаксиìизи-
pоватüся иëи ìиниìизиpоватüся äоëжна оäна öеëевая
функöия Φ(X), объеäиняþщая нескоëüко физи÷еских
ìоäеëей по пpинöипу спpавеäëивоãо коìпpоìисса:

Φ(X) = KiFi. (3)

Поэтоìу, есëи в ка÷естве кpитеpиев оöенки пpоöесса
в пеpвоì пpибëижении пpинятü пpоизвоäитеëüностü Qì

ìикpоpезания, интенсивностü Qаб изнаøивания абpазив-
ноãо (аëìазноãо) инстpуìента, паpаìетp Rz øеpоховато-
сти обpаботанной повеpхности, тоëщину hн наpуøенноãо
повеpхностноãо сëоя и основное вpеìя Tо обpаботки, эти
кpитеpии ìатеìати÷ески выpазитü ÷еpез паpаìетpы поä-
систеì (изìенение хаpактеpистик ìатеpиаëа обpабаты-
ваеìой äетаëи, инстpуìентаëüноãо øëифоваëüноãо кpуãа,
pежиìы обpаботки, хаpактеpистики пpоöесса ìикpоpеза-
ния и техноëоãи÷еской сpеäы), то оптиìизаöия боëüøой
техни÷еской систеìы ìожет бытü äостиãнута путеì pеøе-
ния öеëевой аääитивной функöии, составëенной по
пpинöипу спpавеäëивоãо коìпpоìисса:

Φ(X ) = KiFi = 

= K1 z + K2 н + K3 ì + K4 аб + K5 о, (4)

ãäе z, н, ì, аб, о — ноpìиpованные безpазìеp-

ные кpитеpии обpаботки; K1, K2, K3, K4, K5 — весовые

коэффиöиенты.

Дëя нахожäения оптиìаëüных кpитеpиев и паpаìет-
pов öеëевой аääитивной функöии (4) pекоìенäуется
пpиìенятü итеpаöионные ìетоäы иëи ìетоä ИНС с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüных пpоãpаìì pас÷ета на ЭВМ.
В ÷астности, оäной из pаспpостpаненных таких стpук-
туp ИНС явëяется ìноãосëойный пеpсептpон с пpоöе-
äуpой выбоpа оптиìаëüной стpуктуpы сети ìетоäоì äи-
наìи÷ескоãо äобавëения нейpонов [9]. В табë. 2 пpиве-
äены pезуëüтаты обpаботки экспеpиìентаëüных äанных
и оптиìизаöии паpаìетpов аëìазной обpаботки коpун-
äовых кеpаìи÷еских ìатеpиаëов, с испоëüзованиеì ис-

Таблица 1

Связь показателей пpочности и шеpоховатости кеpамики ВК 100-1

Но-
ìеp 
п/п

Пpеäеë 
пpо÷-
ности 
σи, 

МПа

Паpаìетpы Ra и Rz øеpоховатости 
повеpхности, ìкì

Шëифование круãоì Поëиpование 
пастой 

АСМ 5/3 ПОМ, 
АСМ 3/2 ПОМ

ПП АСP 
80/63 Б1

сеãìент-
ныì АСВ 
80/63 М1

Ra Ra Rz

1 128 1,2 — 0,020
2 150 1,25 — 0,020
3 117 1,25 — 0,019
4 136 1,2 — 0,024
5 127 1,37 — 0,021
6 154 1,27 — 0,024
7 139 1,30 — 0,020
8 126 1,30 — 0,021
9 140 0,97 0,66 0,021

10 140 1,10 0,68 0,022
11 165 1,15 0,74 0,022
12 156 1,00 0,85 0,034
13 171 1,02 0,91 0,020
14 174 1,07 0,86 0,031
15 180 1,13 0,80 0,021
16 137 1,17 0,85 0,026
17 134 1,13 0,75 0,027
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Pис. 3. Гистогpамма
влияния внешней сpеды
на показатели пpочно-
сти минеpалокеpамики
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кусственной нейpосети в соответствии с исхоäныìи
äанныìи табë. 1.

Обу÷ение сети пpовоäиëосü по пеpвой поëовине
экспеpиìентаëüных äанных, äообу÷ение и пpоãнозиpо-
вание — по втоpой. Пpеäставëенные pезуëüтаты pас÷е-
тов обу÷енной нейpосети позвоëяþт закëþ÷итü, ÷то
сетü pазëи÷ает техноëоãи÷еские нþансы обpаботки.
Наибоëüøее зна÷ение иìеет ìоäуëü ΔK

т
, хаpактеpизуþ-

щий усëовия пpовеäения äовоäо÷ной опеpаöии, ÷то pеа-

ëизовано в техноëоãии äовоäки кеpаìики ВК 100-1 [6].

В ы в о ä ы

1. Путеì pеãуëиpования внеøних техноëоãи÷еских
усëовий ìехани÷еской обpаботки кеpаìики возìожно

упpавëятü пpоöессоì поëу÷ения заäанных показатеëей
ка÷ества изäеëий.

2. Дëя постpоения öеëевой функöии оптиìизаöии,
кpоìе весовых коэффиöиентов, теоpетико-экспеpи-
ìентаëüныìи ìетоäаìи иëи ìетоäоì феноìеноëоãии
сëеäует опpеäеëитü äостато÷но унивеpсаëüные ìоäеëи
пpоизвоäитеëüности, износа абpазивноãо инстpуìента,
øеpоховатости обpаботанной повеpхности и наpуøен-
ноãо сëоя пpи абpазивной обpаботке кеpаìики. Опти-
ìаëüное состояние техни÷еской систеìы "пpоöесс об-
pаботки" буäет собëþäатüся тоëüко тоãäа, коãäа состав-
ëяþщие ее поäсистеìы и кpитеpии оöенки буäут
пpиниìатü субоптиìаëüные состояния.
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Таблица 2

Обучающее и пpогнозное множества нейpосети

Но-
ìеp 
п/п

Rz, ìкì Моäуëü

Поëи-
pова-
ние

Шëи-
фова-
ние

ΔKт ΔKY ΔKп

1 0,020 7,60 6,064 1,137 0,379
2 0,020 7,92 6,317 1,185 0,395
3 0,019 7,92 6,318 1,185 0,395
4 0,024 7,60 6,061 1,136 0,379
5 0,021 8,68 6,925 1,300 0,433
6 0,024 8,04 6,425 1,200 0,401
7 0,020 8,23 6,570 1,230 0,410
8 0,021 8,23 6,566 1,230 0,410

Сpеä-
нее

0,022 8,04 6,417 
(85 %)

1,203
(10 %)

0,401 
(5 %)

9 0,021 6,143 6,061 1,136 0,379
10 0,22 6,697 6,061 1,136 0,379
11 0,034 6,333 6,061 1,136 0,379
12 0,020 6,460 6,061 1,136 0,379
13 0,031 6,777 6,061 1,137 0,379
14 0,021 7,157 6,062 1,137 0,379
15 0,021 7,410 6,063 1,137 0,379
16 0,027 7,157 6,061 1,137 0,379

Сpеä-
нее

0,024 6,840 6,061 
(88 %)

1,1365 
(7 %)

0,379 
(5 %)

УДК 621.45.012:621.923

Известно, ÷то внутpенняя по-
ëостü ваëов ТНД [1] пpеäставëяет
собой коìпëекс взаиìосвязанных
öиëинäpи÷еских и кони÷еских по-
веpхностей с pазëи÷ныìи äиаìет-
pаìи, уãëаìи, сопpяженияìи и ск-
pуãëенияìи (Rскр = Rспр = 8 ìì),
остpыìи кpоìкаìи, затpуäнитеëü-
ныìи äëя pазìеpной обpаботки
у÷асткаìи. В äанной статüе pас-
сìатpиваþтся pезуëüтаты иссëеäо-
вания на пpиìеpе pяäа обpазöов
ваëов.

Все обpазöы ваëов поäвеpãаëисü
øëифованиþ абpазивной ëентой со
скоpостüþ v = 25 ì/с пpи pаäиаëü-
ной сиëе Py = 50 Н. Обpазöы № 177
ваëа øëифоваëи абpазивныìи ëен-
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Ýêñïåpèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
êà÷åñòâåííûõ è ãåîìåòpè÷åñêèõ 
ïàpàìåòpîâ âíóòpåííåé ïîâåpõíîñòè 
âàëîâ ÒÍÄ ïîñëå ëåíòî÷íîãî øëèôîâàíèÿ

Ïpîâåäåíû ýêñïåpèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåpæäàþùèå äîñòîâåpíîñòü òåî-
påòè÷åñêèõ pàçpàáîòîê íåïpåpûâíîãî ôîpìîîápàçîâàíèÿ êîìïëåêñà âíóòpåííèõ ïîâåpõ-
íîñòåé âàëîâ ÒÍÄ îäíèì ýëàñòè÷íûì êîìïàêòíûì pàáî÷èì pîëèêîì. Óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå påæèìû ïîëóñâîáîäíîãî øëèôîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè.

Experimental investigations have been made, which confirm an authenticity of the the-
ory of continuous shaping of a complex internal faces of the turbo-charged engine shafts
by one elastic compact working roller. The best performances of semi-free grinding, pro-
viding the technical conditions of detail production, have been determined.


