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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè. Îíà óñòàíàâëèâàåò çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ðåæèìàìè ðåçàíèÿ, íàèáîëåå âëèÿþùèìè 
íà óñëîâèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè. Äàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà äëÿ øèðîêîé ãàììû 
îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

 
Îêîí÷àòåëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé 

îáåñïå÷èâàþòñÿ íà ôèíèøíîé ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â 
íåìàëîé ñòåïåíè ýòî çàâèñèò îò âûáðàííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè. Àíàëèç 
ïàòåíòíî-ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî ðÿä ñïîñîáîâ îáðàáîòêè 
àáðàçèâíûìè áðóñêàìè ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü òðåáóåìûå ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé [1,2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå 
âîçìîæíîñòè âûÿâëåííûõ ñïîñîáîâ ïîçâîëÿþò îáðàáàòûâàòü ìàòåðèàëû 
äåòàëåé ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, 
êèíåìàòèêà ñïîñîáà äâîéíîé îñöèëëÿöèè áðóñêîâ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðåæèìû ðåçàíèÿ è, ó÷èòûâàÿ õàðàêòåðèñòèêó 
àáðàçèâíîãî áðóñêà, îáåñïå÷èòü çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòè [2]. 

Îïðåäåëåíèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì 
çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè è ðåæèìàìè 
ðåçàíèÿ, íàèáîëåå âëèÿþùèìè íà óñëîâèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè. 
Âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîñîáà 
îáðàáîòêè ñ îáðàáàòûâàåìîé ìàðêîé ìåòàëëà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îòðàæàþùàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âûõîäíûìè 
ïàðàìåòðàìè ïðîöåññà îáðàáîòêè è îäíèì èç êîìïëåêñíûõ åãî 
ïîêàçàòåëåé – âðåìåíåì êîíòàêòà áðóñêà ñ äåòàëüþ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. 

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
îòäåëî÷íîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ðàñêðûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññà è ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà íåãî, äëÿ øèðîêîé 
ãàììû îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. 

Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñîñòàâëåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò  ïðåäñòàâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ è èõ ñòðóêòóð, ðåæèìàìè ðåçàíèÿ è 
õàðàêòåðèñòèêàìè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
èñïîëüçóþòñÿ òàáëèöû, íàçâàííûå «ñòðóêòóðíûìè ìàòðèöàìè ñèñòåìû» 
[3]. Áëàãîäàðÿ èõ ìàòðè÷íîé ôîðìå, ìîæíî ëåãêî èçîáðàçèòü ñòðóêòóðó 
ñëîæíîé ñèñòåìû èëè ïðîöåññà è íà ëþáîì óðîâíå åå äåòàëèçàöèè 
íàãëÿäíî ïîêàçàòü îïòèìàëüíûå ïóòè ïåðåäà÷è âîçäåéñòâèé âíåøíèõ è 
âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. 
Ìîäåëü ïðîöåññà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ 
íåîäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûå â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
èìåþò âèä 

A x B u⋅ = ⋅ ,     (1) 
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ãäå x – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû; 
u – âåêòîð óïðàâëåíèÿ; 

èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå 
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Ðàññìîòðèì ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1), ò.å. îäíîðîäíóþ ñèñòåìó 
 

0=⋅ xA .     (3) 
 

Åñëè êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (2) ðàçðåøèòü îòíîñèòåëüíî 
ñëàãàåìîãî, èìåþùåãî êîýôôèöèåíò ñ îäèíàêîâûìè öèôðàìè â èíäåêñå, 
òî ïîëó÷èì 
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Äàëåå ðàçðåøèì êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé 

ïåðåìåííîé 
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Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (5) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ íà 

ñòðóêòóðíîé ìàòðèöå. Ìàòðèöó À ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ 
ìàòðèö 

 

CDA += ,             (6) 
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Óðàâíåíèå (6) â ðàçâåðíóòîé ôîðìå èìååò âèä 
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Ìàòðèöà D ñîäåðæèò äèàãîíàëüíûå ÷èñëà, à ìàòðèöà Ñ – 
íåäèàãîíàëüíûå. Ñîñòàâèì íîâóþ ìàòðèöó 

ÑDA −=
~

.    (8) 

Åñëè ïðåæíåå âûðàæåíèå ìàòðèö D è Ñ ñîõðàíÿåòñÿ, òî 
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Â îáùåì ñëó÷àå IÀI ≠ I A
~

I è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ IÀI=0 è 

I A
~

I=0 áóäóò îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìû. Îäíàêî îáå ìàòðèöû 
ñîñòàâëåíû èç îäèíàêîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îäíîé ñèñòåìû è îòëè÷àþòñÿ 
çíàêàìè íåäèàãîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Çíàêè êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû 

A
~

 â îïðåäåëèòåëå (9) è çíàêè êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4) 
ñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöà (9) ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé òàáëèöåé, ãäå 
íà äèàãîíàëè ñòîÿò êîýôôèöèåíòû ïðè ëåâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé ñèñòåìû 
(4), à êîýôôèöèåíòû ñëàãàåìûõ èç ïðàâîé ÷àñòè ñòîÿò ñëåâà è ñïðàâà îò 
äèàãîíàëè. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû (9) ñîâïàäàþò ïî 
ñîñòàâó è çíàêàì ñ çàïèñüþ ìàòðèöû (4). Ïîëüçóÿñü ïðàâèëàìè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì, òàáëèöó (9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå, èç êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðåæíåé 
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ ìàòðèöà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
êâàäðàòíîé ìàòðèöåé, ó êîòîðîé íåäèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ìàòðèöåé À èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Îíà 
îòðàæàåò ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ïðåæíåé ñèñòåìû è ñ íåé ìîæíî 
îïåðèðîâàòü ïî ïðàâèëàì ñòðóêòóðíûõ ñõåì. 
Äëÿ óäîáíîãî îáðàùåíèÿ ñ ìàòðèöåé (9) âåêòîð-ñòîëáåö ïåðåìåííûõ 
óðàâíåíèé (4) çàïèøåì â ãîðèçîíòàëüíîì âèäå è ðàñïîëîæèì íàâåðõó 

ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû A
~

: 
 
 

1x  2x  ... 
nx   

 
11α  12α−  ... 

n1α−   

A x⋅ =%  21α−  22α  ... 
n2α−  (10) 

 ...  ...  ... ...  
 

1nα−  2nα−  ... 
nnα   

 
Îò çàïèñè ìàòðèöû (10) ëåãêî ïåðåéòè ê çàïèñè ñèñòåìû ïî ôîðìóëå 

(2). Ïðè çàïèñè ñèñòåìû â âèäå ôîðìóëû (4) íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé 
ñòðîêè ïðîèçâåäåíèå äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ìàòðèöû íà 
ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìïîíåíòó âåêòîðà çàïèñûâàòü ñëåâà, îñòàâëÿÿ ñïðàâà 
ñóììó ïðîèçâåäåíèé îñòàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òîé æå ñòðîêè íà 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîìïîíåíòû âåêòîðà. Çíàêè âñåõ ñëàãàåìûõ 
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îïðåäåëÿþòñÿ çíàêàìè êîýôôèöèåíòîâ íà ìàòðèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 
êàæäîé ñòðîêè ïîëó÷èì 
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αα .  (11) 

Åñëè ñêàçàííîå âûøå ïðèìåíèòü äëÿ çàïèñè ìàòðèö íåîäíîðîäíûõ 
ñèñòåì óðàâíåíèé, òî ìàòðèöó (1) â ñòðóêòóðíîé ôîðìå çàïèñè ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

  

(x) (u) 

A%  B 
=

1x  2x  ...  nx  1u  2u  ...  nu  

11α  12α−  ...  n1α−  11b     

21α−  22α  ...  n2α−   22b    
...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

1nα−  2nα−  ...  nnα     nnb  
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Äëÿ êàæäîé ñòðîêè èìååì 
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Ïðèâåäåííàÿ ôîðìà çàïèñè ëèíåéíûõ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (12) 
âûðàæàåò ñëåäóþùåå. Äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæàþò 
ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà ïî êàæäîé îòäåëüíî âçÿòîé êîîðäèíàòå, ò.å. 
ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëîì äàííîé êîîðäèíàòû íà ìàòðèöå. Êàæäûé 
íåäèàãîíàëüíûé êîýôôèöèåíò óêàçûâàåò ñâîèìè èíäåêñàìè íàïðàâëåíèå 
ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ÷åðåç íåãî îñóùåñòâëÿåòñÿ, è ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì 
êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìåæäó ýòèìè êîîðäèíàòàìè. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó 
êîýôôèöèåíòàìè ìàòðèöû ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à âîçäåéñòâèé. Ëèíèÿ 
ïåðåäà÷è èäåò îò îäíîãî äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ê äðóãîìó ÷åðåç 
ñîîòâåòñòâóþùèé åäèíñòâåííûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, â 
ìàòðèöå ïîëó÷àþòñÿ çàìêíóòûå öèêëû, íàçûâàåìûå "ìàòðè÷íûìè". 
Ìàòðè÷íûå öèêëû ïîêàçûâàþò ïåðåäà÷ó âîçäåéñòâèé â èññëåäóåìîé 
ñèñòåìå (ðèñ.1). 
 

 X1 X2 X3 … Xn  U 

        

1 à11 − à12 − à13 … − à1n   b11 

2 − à21  à22 − à23 … − à2n  − b22 

… … … … … …  … 

n − àn1 − àn2 − àn3 … − ànn   bnn 
 

Ðèñóíîê 1 – Ìàòðè÷íûå öèêëû â n-ìåðíîé ñèñòåìå 
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Âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàþòñÿ îò îäíîãî äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ê 
äðóãîìó ÷åðåç êîýôôèöèåíò ñâÿçè, ñòîÿùèé íà ïåðåñå÷åíèè ñòîëáöà 
ïåðâîãî äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà è ñòðîêè âòîðîãî. Âîçäåéñòâèå îò 
êàæäîãî äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà iiα  èñõîäèò ïî ñòîëáöó (ââåðõ èëè 

âíèç), à ïðèõîäèò íà íåãî ïî ñòðîêå (ñëåâà èëè ñïðàâà). Èç ìàòðèöû 
âèäíî, ÷òî ïåðåäà÷à èäåò òîëüêî ìåæäó îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè 
ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè ýòîì ïåðåäà÷à ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïåðâîãî 
èíäåêñà ïðåäûäóùåãî êîýôôèöèåíòà íà âòîðîé èíäåêñ ïîñëåäóþùåãî. 
Âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ( nnbb ,...,11 ) ïåðåäàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà 

äèàãîíàëüíûé êîýôôèöèåíò òîé ñòðîêè, â êîòîðîé ñòîèò äàííûé 
êîýôôèöèåíò âîçäåéñòâèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðè÷íûå öèêëû îòðàæàþò 
ïðîõîæäåíèå âîçäåéñòâèé îäíèõ ôàêòîðîâ (âíåøíèõ) íà äðóãèå è 
ïîêàçûâàþò èõ ðàçëè÷íûå ïóòè ïåðåäà÷è. 

Ìàòðèöû èññëåäóåìîé ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåïåíüþ 
äåòàëèçèðóåìûõ êîýôôèöèåíòîâ. Íà ìàòðèöàõ êàæäûé êîýôôèöèåíò, 
âûäåëåííûé â âèäå áëîêà, íåñåò â ñåáå ðàçíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè. 
Ìåëêîáëî÷íûå ìàòðèöû ïîëó÷àþòñÿ äåëåíèåì êðóïíîáëî÷íûõ ìàòðèö íà 
îòäåëüíûå êîýôôèöèåíòû. Ïðè ýòîì âñå çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿåìûå 
ìàòðè÷íûìè öèêëàìè, îñòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè äëÿ âñåõ âèäîâ 
ìàòðèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ìàòðèöû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè 
ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðîöåññ íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ. 
Óñëîâíî ìàòðèöû ìîæíî ðàçäåëèòü íà êðóïíîáëî÷íûå, áëî÷íî-
êîîðäèíàòíûå, íîðìàëüíûå è êîîðäèíàòíûå. Òàêèå ìàòðèöû ïðèãîäíû 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è âûÿñíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ôàêòîðàìè 
çàäàííîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Ïðåäñòàâèì ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòðóìåíòà ñ îáðàáàòûâàåìûì 
ìåòàëëîì â âèäå êðóïíîáëî÷íîé ìàòðèöû (ðèñ.2). 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Êðóïíîáëî÷íàÿ ìàòðèöà 

 
Âäîëü ãëàâíîé äèàãîíàëè ðàñïîëàãàþòñÿ áëîêè – ìåòàëë Ì è 

øëèôîâàëüíûé áðóñîê Á. Óãëîâûå ñòðåëêè â íåäèàãîíàëüíûõ áëîêàõ 
îòðàæàþò íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è âîçäåéñòâèé ìåæäó îñíîâíûìè áëîêàìè 
ìàòðèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîõîæäåíèåì ìàòðè÷íîãî öèêëà. Áðóñîê Á 
îêàçûâàåò ïðÿìîå äåéñòâèå íà îáðàáàòûâàåìûé ìåòàëë Ì, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû, ôîðìà, øåðîõîâàòîñòü è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè. Îäíàêî èçìåíåíèå íàçâàííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áðóñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ 
îáðàòíîå äåéñòâèå ìåòàëëà íà áðóñîê. Àíàëèç ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ 
«áðóñîê-ìåòàëë» ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè äåéñòâóþò 
ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà, êîòîðûå íå 
ïîäâåðãàþòñÿ äåéñòâèþ ñî ñòîðîíû áðóñêà Á è ìåòàëëà Ì. Ïðè÷åì â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè ïðîèçâîäèòñÿ óïðàâëåíèå ýòèìè ôàêòîðàìè. 
Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè óïðàâëåíèÿ Ð è ðàñïîëîæåíû â ïðàâîé 
÷àñòè ìàòðèöû. Âåêòîð óïðàâëåíèÿ Ð ÿâëÿåòñÿ çàäàò÷èêîì ðåæèìîâ 
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îáðàáîòêè ñïîñîáà äâîéíîé îñöèëëÿöèè, ïîäàâàåìûõ íà áëîêè Ì è Á. 
Ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè â âèäå êðóïíîáëî÷íîé ìàòðèöû 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñëåäóþùåé çàïèñè ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé. 

Ïðè äåòàëèçàöèè êðóïíîáëî÷íîé ìàòðèöû íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî 
âíèìàíèå ñîîáðàæåíèÿ, âûòåêàþùèå èç ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ áðóñêà ñ ìåòàëëîì. Îáðàáàòûâàåìûé ìåòàëë 
äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé 
ó÷èòûâàåò òåõíîëîãè÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü ðåæèìîâ îïåðàöèé 
(ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ, øëèôîâàíèå), 
ïðåäøåñòâóþùèõ ñïîñîáó äâîéíîé îñöèëëÿöèè áðóñêîâ. 

Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì Ã.È. Áóòîðèíûì [4] êîíñòðóêöèîííûå 
ìàòåðèàëû êëàññèôèöèðîâàíû íà ãðóïïû îáðàáàòûâàåìîñòè, 
ðàñïîëîæåííûå â ïîðÿäêå óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. 
Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè êàæäîé ãðóïïû ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ: I) 
íàçíà÷åíèå ñïëàâà; 2) ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ; 3) õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ìåòàëëà èëè ñïëàâà. Àíàëèç êëàññèôèêàöèè ïîêàçàë, ÷òî â îäíîé 
ãðóïïå îáúåäèíÿþòñÿ ñòàëè ïî ïðèçíàêó ñõîäñòâà ñòðóêòóð, èìåþùèõ 
îäèíàêîâûé óðîâåíü ïî òâåðäîñòè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå â ïðîöåññå ïðåäøåñòâóþùåé îïåðàöèè - øëèôîâàíèÿ. Ñ.Í.Êîð÷àêîì 
[5] â êëàññèôèêàöèþ ââåäåíû äâå ãðóïïû îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ - 
÷óãóíû è áûñòðîðåæóùèå ñòàëè. Íàìè äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà 
îáðàáàòûâàåìîñòè ìàòåðèàëîâ êëàññèôèêàöèÿ äîïîëíåíà öâåòíûìè 
ñïëàâàìè ìåòàëëîâ, õðîìèñòûìè è õðîìîíèêåëåâûìè ñòàëÿìè, 
âûäåëåííûìè â îòäåëüíûå ãðóïïû (òàáë.1).  

Òàáëèöà 1 – Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ãðóïïàì îáðàáàòûâàåìîñòè 

Øèôð 
îáðàáàòûâàåìîñòè 

Îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë Ìàðêà ìåòàëëà-
ïðåäñòàâèòåëÿ 

ãðóïïà ïîäãðóïïà 
Öâåòíûå ìåòàëëû è ñïëàâû Áð. ÎÖÑ5-5-5 

Ì1 
Ë80 
ÀË9 
ÂÒ3-1 

Ì1 Ì11 
Ì12 
Ì13 
Ì14 
Ì15 

Ñòàëè õðîìèñòûå è õðîìîíèêåëåâûå 
(æàðî-ïðî÷íûå è íåðæàâåþùèå) 

12Õ18Í10Ò 
08Õ13 

Ì2 Ì21 
Ì22 

Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå 
óãëåðîäèñòûå íåçàêàëåííûå è 
çàêàëåííûå ëåãèðîâàííûå Cr, W, Mo, V, 
Ti, Si, P, Al, íåçàêàëåííûå 

 
50 
 

38ÕÌÞÀ 

Ì3  
Ì31 

 
Ì32 

Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå 
óãëåðîäèñòûå è ëåãèðîâàííûå Cr, W, Mo, 
öåìåíòîâàííûå è çàêàëåííûå 
ëåãèðîâàííûå Ni, Mn, íåçàêàëåííûå. 

Ñòàëè èíñòðóìåíòàëüíûå 
óãëåðîäèñòûå íåçàêàëåííûå 
ëåãèðîâàííûå íåçàêàëåííûå 

 
20 
 

40ÕÍ 
 

Ó8 
ØÕ15 

Ì4  
Ì41 

 
Ì42 

 
Ì43 
Ì44 

Ñòàëè êîíñòðóêöèîííûå 
ëåãèðîâàííûå Ni, Mn, çàêàëåííûå èëè 
öåìåíòî-âàííûå (àçîòèðîâàííûå) è 
çàêàëåííûå. 

Ñòàëè èíñòðóìåíòàëüíûå 
óãëåðîäèñòûå íåçàêàëåííûå 
ëåãèðîâàííûå íåçàêàëåííûå. 

×óãóíû ñïåöèàëüíûå ëåãèðîâàííûå è 
çàêàëåííûå 

 
38ÕÌÞÀ 

 
 
 

Ó8 
ØÕ15; Ð18 
Â× 50-1,5 

Ì5  
Ì51 

 
 
 

Ì52 
Ì53 
Ì54 

×óãóíû ñåðûå 
ñïåöèàëüíûå ëåãèðîâàííûå  
íåçàêàëåííûå 

 
Ñ× 12-28 
Íèðåçèò 

Ì6  
Ì61 
Ì62 
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Âêëþ÷åíèå èõ â êëàññèôèêàöèþ âûçâàíî áîëüøèì ïðèìåíåíèåì â 
ðÿäå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðèáîðîâ è ìàøèí, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêîå 
êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Âåêòîðîì óïðàâëåíèÿ Ð ïðèíÿò êðèòåðèé tê – 
âðåìÿ êîíòàêòà áðóñêà ñ äåòàëüþ. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ tê 
ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ 
ïðè îáðàáîòêå âûáðàííîãî ìàòåðèàëà-ïðåäñòàâèòåëÿ. 
Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, êðóïíîáëî÷íóþ ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü â 
äåòàëèçèðîâàííîì âèäå (ðèñ.3). 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Áëî÷íî-êîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà 
 
 

Â ëåâîé ÷àñòè ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû â çàøèôðîâàííîì âèäå ìåòàëëû 
Ì1,...,Ì6 è õàðàêòåðèñòèêè øëèôîâàëüíûõ áðóñêîâ Á1,...,Á6. Ñòðåëêàìè 
â íåäèàãîíàëüíûõ áëîêàõ ïîêàçàíî ïðÿìîå è îáðàòíîå âëèÿíèå 
õàðàêòåðèñòèêè áðóñêà íà îáðàáàòûâàåìûé ìåòàëë. Â ïðàâîé ÷àñòè 
ìàòðèöû ñòðåëêè îòîáðàæàþò âëèÿíèå ðåæèìîâ îáðàáîòêè (êðèòåðèé tê). 
Ñëåäóþùèì óðîâíåì äåòàëèçàöèè ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ 
êîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà (ðèñ.4). 
Â íåé óêàçàíû ïîêàçàòåëè, èìåþùèå ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ 
îïèñàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàëè÷èå ñâÿçåé ìåæäó 
ôàêòîðàìè â ýòîé ìàòðèöå ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòàìè 6611,...,αα , à 

ìåæäó ðåæèìàìè îáðàáîòêè tê è ýòèìè ôàêòîðàìè – êîýôôèöèåíòàìè 

61,...,γγ . Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ïðîöåññà, çàïîëíÿåì ìàòðèöó 
êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå îòðàæàþò íàèáîëåå õàðàêòåðíîå 
âçàèìîâëèÿíèå âûäåëåííûõ ôàêòîðîâ. 
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Ì1 Á1 Ð1 

  
Ra Q Ku σi Di ∆ ti 

α11 –α12    –α16 γ1 

–α21 α22 –α23    γ2 

 –α32 α33    γ3 

   α44 –α45  γ4 

   –α54 α55  γ5 

–α61     –α66 

 

γ6 

 
Ðèñóíîê 4 – Íîðìàëüíàÿ êîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà 

 
Ïóñòûå êëåòêè ìàòðèöû îçíà÷àþò, ÷òî âëèÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ôàêòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî è ïðåíåáðåæèìî ìàëî. 
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ áðóñêà ñ ìåòàëëîì ìîæåò áûòü îöåíåí 

øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè ïî êðèòåðèþ Rà, ìêì, ñêîðîñòüþ ñúåìà 
ìåòàëëà Q, ìì3/ñ, êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè èñïðàâëåíèÿ 
ïîãðåøíîñòè ôîðìû äåòàëè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ Êè, 
âåëè÷èíîé ìèêðîíàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà iσ , ÌÏà, 

îáëàñòÿìè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ iD , ìêì, ñêîðîñòüþ èçíîñà 

øëèôîâàëüíîãî áðóñêà ∆ , ìì3/ñ. 
Çàïîëíåííàÿ íîðìàëüíàÿ êîîðäèíàòíàÿ ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé 

äëÿ çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé 
 
















⋅=∆⋅+⋅
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⋅=⋅+⋅
⋅=⋅+⋅

⋅=⋅+⋅+⋅
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166661

155554

144544

133332

12232221

11161211

tRa

tD

tD

tKuQ

tKuQRa

tQRa

ii

ii

γαα
γασα
γασα
γαα

γααα

γααα

   (14) 

Ðàçðåøèì êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (14) îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû t1, 
òîãäà êîýôôèöèåíòû 6611,...,αα  áóäóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòîâ 61,...,γγ . Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (14) ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 

âåëè÷èí t1 çàäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, à çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ Ra, Q, Ku, 
∆ , iσ , iD  îïðåäåëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû îïûòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â 
ñèñòåìå óðàâíåíèé íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 

6611,...,αα . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (14) èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Åñëè â 
ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ â ïðàâóþ ÷àñòü ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí t1, 
çàäàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî, òî ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé âûðàçÿòñÿ êàê 
ôóíêöèè íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 6611,...,αα . Ñëåäîâàòåëüíî, t1 åñòü 
ôóíêöèè óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé (14). 

Ôóíêöèè îøèáîê Ei îïðåäåëèì ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
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ãäå Ì – ÷èñëî çíà÷åíèé âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèé îøèáîê Å1,…,Å6, êîòîðûå 
áóäóò èìåòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

0....
66

6

12

1

11

1 =
∂
∂

==
∂
∂

=
∂
∂

ααα
EEE

.      (16) 

Òîãäà çíà÷åíèÿ 6611,...,αα , êîòîðûå îáðàùàþò êàæäóþ èç ýòèõ 

ïðîèçâîäíûõ â íóëü, áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ. 

Äèôôåðåíöèðóÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïî 6611,...,αα , ïîëó÷èì 
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Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 6611,...,αα  ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé 

ïðîãðàììå ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èìåþùåéñÿ â 
áàçå äàííûõ ÝÂÌ. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïðåäåëèòåëåé. 

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè tê è âûõîäíûõ ïîêàçàòåëåé Ra, Q, Ku, ∆ , iσ , iD  

íîñèëè ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, èõ âåëè÷èíà ðàçáðîñà âàðüèðîâàëàñü â 
ïðåäåëàõ 3…5%. 

Åñëè âûäâèíóòàÿ ãèïîòåçà íå ïîäòâåðæäàåòñÿ, òî êîýôôèöèåíò 
ñ÷èòàåòñÿ çíà÷èìûì. Êîýôôèöèåíòû îöåíèâàëèñü ïî çàâèñèìîñòè 
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1=iω (âåñ); 

r – ïîðÿäêîâûé íîìåð êîýôôèöèåíòà; 
F – êðèòåðèé Ôèøåðà; 
n – ÷èñëî îïûòîâ. 
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Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 6611,...,αα  ïîçâîëèëè 

ðàññ÷èòàòü îïòèìàëüíûå âðåìåíà tê äëÿ ìàòåðèàëîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
áîëüøèì äèàïàçîíîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 

Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè 50, çàêàëåííîé (HRCý 42…45), øèôð 
îáðàáàòûâàåìîñòè Ì31, ìîäåëü ïðîöåññà çàïèñàíà ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
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Îïòèìàëüíîå âðåìÿ êîíòàêòà äëÿ ñòàëè 50, çàêàëåííîé, ñîñòàâèëî 
tê=2,5 ñ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
ïðîöåññà Q=0,58 ìì3 /ñ. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êëàññèôèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî 
ãðóïïàì îáðàáàòûâàåìîñòè. 

2 Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü 
ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ. 
 
 
SUMMARY 

MODELING OF THE TECHNOLOGICAL PROCESS OF FINISH MACHINING 
OPERATIONBY THE DETAILS WITH DIFFERENT PHYSICO-MECHANICAL 

CHARACTERISTICS 
Savchuk V., Sakcharova C. 
Sumy State University 
 

The mathematical model of finishing machining operation applicable for optimum cutting 
condition selection is considered in this paper. It defines the relation among surface quality 
performances and machining conditions which have the most influence on machining process. It 
is shown that this model can be applied to wide range of workmaterials. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
1. Ñàâ÷óê Â.È., Èâàíîâ Â.À., Òåëåòîâ Ì.À. Òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ôèíèøíûõ 

ñïîñîáîâ îáðàáîòêè àáðàçèâíûìè áðóñêàìè // Â³ñíèê ÑóìÄÓ. – 2005. - ¹11(83). – 
Ñ.140-145. 

2. Ñàâ÷óê Â.È., Ãðèøêåâè÷ À.Â., Ãîðáåíêî Â.Ë. Ñóïåðôèíèøèðîâàíèå ñ ðàäèàëüíî-
êîëåáëþùèìèñÿ àáðàçèâíûìè áðóñêàìè // Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. – 1979. - ¹8. – 
Ñ.47-49. 

3. Áóòêîâñêèé À.Ã. Ñòðóêòóðíàÿ òåîðèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì.– Ì.: Íàóêà, 1977.– 320 ñ. 
4. Áóòîðèí Ã.È. Îïòèìàëüíîå äàâëåíèå áðóñêîâ ïðè ñóïåðôèíèøèðîâàíèè  

// Ìàøèíîñòðîèòåëü. – 1971. – ¹5. – Ñ.39-40. 
5. Êîð÷àê Ñ.Í. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé. – Ì.: 

Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974. – 280 ñ. 
 

Ñàâ÷óê Â.È., êàíä. òåõí. íàóê, ÑóìÃÓ, ã. Ñóìû; 
Ñàõàðîâà Ñ.Í., ñòóäåíòêà, ÑóìÃÓ, ã. Ñóìû 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. 


