
ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

18 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №17(1239) | 
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А. О. ГНАТЮК 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ТОЧНОСТІ ПРИ ШЛІФУВАННІ 

ПРОФІЛЮ ЦІВКОВОГО КОЛЕСА ГЕРОТОРНОЇ ПАРИ В УМОВАХ ПЛАНЕТАРНОГО ОБКАТУ 

В роботі представлено дослідження залежності параметрів точності внутрішнього профілю цівкового колеса героторної пари від техно-

логічних факторів, отриманих в ході реалізації методу шліфування колеса в умовах планетарного обкату. Обробка здійснювалась абразив-

ними інструментами з різною формою профілю. Залежність отримана у вигляді поліноміальної моделі, в ході здійснення програми ротата-

бельного плану другого порядку. У відповідності з отриманими моделями, побудовані поверхні відгуку, локалізовані області оптимуму, в 

яких досягається найменше значення відхилень. Експериментально визначена стійкість інструментів, розроблені рекомендації щодо за-

стосування різних типів геометрії профілю інструментів. За отриманими показниками обробки, зроблено висновок щодо прийнятності 

впровадження методу шліфування у виробництво. Створено передумови конструктивної реалізації методу обробки на універсальному тех-

нологічному обладнанні. 

Ключові слова: цівкове колесо, героторна пара, метод шліфування, планетарний обкат, точність. 

 

В работе представлено исследование зависимости параметров точности внутреннего профиля цевочного колеса героторной пары от техно-

логических факторов, полученных в ходе реализации метода шлифования колеса в условиях планетарной обкатки. Обработка осуществля-

лась абразивными инструментами с разной формой профиля. Зависимость получена в виде полиномиальной модели, в ходе осуществления 

программы ротатабельного плана второго порядка. В соответствии полученным моделям, построены поверхности отклика, локализованные 

области оптимума, в которых достигается наименьшее значение отклонений. Экспериментально определена стойкость инструментов, раз-

работаны рекомендации по применению различных типов геометрии профиля инструментов. По полученным показателям обработки , сде-

лан вывод о приемлемости внедрения метода шлифования в производство. Созданы предпосылки конструктивной реализации метода обра-

ботки на универсальном технологическом оборудовании. 

Ключевые слова: цевочное колесо, героторная пара, метод шлифования, планетарный обкат, точность. 
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The paper presents research correlation of precision parameter of internal profile in  bobbin wheel of gerotor, from technological factors, obtained in 

the course of gear generating grinding method. Grinding was carried out using abrasive tools with a different shape of the profile. Correlation was 

obtained in the form of a polynomial model, of second order rotatable plan program. According obtained models, was constructed response surface, 

localized optimum area in which is reached the lowest value deviations. Experimentally determined resistance of tools, developed recommendations 

for the use of different types of tool profile geometry. According to figures obtained by processing the conclusion of the admissibility of the introduc-

tion in manufacturing of the grinding method. Created the preconditions of constructive implementation of the processing method on the universal 

process equipment. 
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Вступ. Зачеплення героторної пари на сьогодні-

шній день знайшло широке застосування в різних гід-

равлічних машинах – насосах, героторних гідромото-
рах, насосах-дозаторах, а також машинах і механіз-

мах, де необхідно досягти високих передаточних від-

ношень. Зачеплення утворюють два колеса – внутрі-

шній сателіт із зовнішнім зубчатим вінцем і зовнішнє 

цівкове колесо із внутрішнім зубчатим вінцем і кіль-

кістю зубців на один більше, ніж у сателіта. Зубчатий 

профіль сателіта окреслений еквідистантою до вкоро-

ченої епіциклоїди [9], профіль цівкового колеса окре-

слений масивом дуг постійного радіусу (цівками). 

Зубчатий профіль сателіта є більш технологічний у 

виготовленні, оскільки не перешкоджає доступу різа-

льного інструменту. Внутрішній профіль цівкового 
колеса є менш технологічний, має місце ускладнений 

доступ різального інструменту до оброблюваної по-

верхні. Розміри інструменту обмежені діаметром вну-

трішнього профілю, що впливає на його жорсткість. 

Враховуючи високу точність виготовлення робочих 

профільних поверхонь коліс, актуальними є розробки 

і дослідження методів кінцевої фінішної обробки не-

технологічного профілю цівкового колеса. Бажано 

щоб обробка здійснювалась в умовах обкату, при 

якому досягаються найбільш висока точність і ефек-

тивність зубообробки. 
Аналіз останніх досліджень. Аналіз патентної 

та науково-технічної літератури показує, що для об-

робки внутрішнього профілю цівкового колеса, який 

окреслений цівками постійного радіусу або обвідною 

сімейства еквідистант до вкорочених епіциклоїд, іс-

нує ряд специфічних методів і засобів для їх здійс-

нення [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Для реалізації деяких з них 
застосовується дуже дорогі спеціалізовані верстати, 

для ряду інших – спеціальний складний інструмент та 

оснастка. Окрім лезової та абразивної обробки, існу-

ють методи вирізання на електроерозійних верстатах 

та спікання з порошкових матеріалів. Порошкова ме-

талургія посіла провідне місце у світовому обсязі ви-

робництва коліс героторної пари. Водночас такий ме-

тод має суттєві недоліки, а саме: 

- точність деталей лежить в межах 12-9 

квалітету (за умови повторного пресування в 

калібруючих прес-формах); 
- низька гнучкість методу, недоцільність його 

застосування в серійному виробництві. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. При високій твердості деталі 

(близько 60 HRC), частина з відомих методів вияв-

ляється непридатною для застосування. Сюди відно-

сяться методи зубодовбання багатозубими і однозу-

бими довбачами [6, 8]. Відсутні методи обробки, які б 

відрізнялись простотою інструменту, його відносною 

дешевизною, з можливістю швидкого відновлення 

ріжучих властивостей. Також серед розглянутих ме-
тодів обробки практично відсутня інформація щодо 

оціночних показників (точність, шорсткість), які до-

сягаються при здійсненні того чи іншого методу. Для 

удосконалення процесу фінішної обробки цівкового 

колеса героторної пари, розроблена альтернативна 
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прогресивна схема шліфування його внутрішнього 

профілю, в умовах планетарного обкату [9]. 

Метою даної статті є дослідження показників 

точності профілю цівкового колеса, отриманих після 

шліфування в умовах планетарного обкату. Отримані 

в ході дослідження дані, дозволять зробити висновок 
про доцільність впровадження методу шліфування [9] 

у виробництво. 

Викладення основного матеріалу досліджен-

ня. Сутність обробки профілю цівкового колеса, опи-

саного в патенті [9], пояснюється рис. 1, де схематич-

но зображено зачеплення коліс 1 і 2. На цій же схемі 

представлений один із варіантів здійснення цівковим 

колесом руху обкату. Для забезпечення такого руху, 

центроїда 4 радіусом R, яка жорстко пов’язана із ко-

лесом 2, обкатується без ковзання по зовнішній сто-

роні центроїди 3 радіусом r, яка пов’язана із нерухо-
мим сателітом 1. В процесі обкату, центр центроїди 4 

описує колову траєкторію 5. Швидкість обкату за-

дається вхідною частотою ( ) обертання центру 

центроїди колеса по коловій траєкторії, відносно цен-

тру нерухомої центроїди. Одночасно колесо 2 
здійснює обертальний рух навколо миттєвої вісі з ча-

стотою , яка пов’язана із частотою  

співвідношенням: 

                                (1) 

де  – число зубців цівкового колеса,  

+1; 

 – число зубців сателіта. 

Під час обробки, сателіт замінюється ріжучим 

інструментом, який утворює з оброблюваним 

профілем колеса 2 верстатне зачеплення. На цій же 

схемі представлені основні конструктивні параметри 

для побудови зачеплення – радіуси центроїд, ексцен-

триситет зачеплення е, радіус центрів цівок Rцц, радіус 

цівки rц. 

  

Рис. 1 – Схема обкату цівкового колеса навколо нерухомого 
сателіту: 1 – сателіт; 2 – цівкове колесо; 3 – центроїда са-

теліта; 4 – центроїда цівкового колеса; 5 – траєкторія, опи-
сана центром колеса в процесі обкату 

Необхідною умовою обкату є дотримання 

наступного співвідношення: 

                                        (2) 

Реалізувати представлену на рис. 1 схему, мож-

ливо за допомогою спеціальних пристосувань [1, 5], 
або на верстаті з ЧПУ, поєднавши колову інтерпо-

ляцію і обертання колеса навколо програмованої вісі 

С. Майбутньому інструменту для здійснення процесу 

формоутворення, необхідно частково або повністю 

надати елементи геометрії спряженого взаємооги-

наємого профілю. Такими елементами можуть бути 

випуклі та увігнуті ділянки профілю сателіту.  

Принцип проектування інструментів і фрагмент 

оснастки для здійснення методу шліфування [9], 
представлені на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 – Шліфувальні круги для здійснення обробки цівко-
вого колеса в умовах планетарного обкату: а – круг з випук-

лою формою профілю; б – круг з увігнутою формою 
профілю; в – круг встановлений в оправці і рухи для 

здійснення процесу шліфування 

 

Для профілювання круга 1 з випуклою формою 

профілю (див. рис. 2, а), використовується ділянка 

еквідистанти 4 до епіциклоїди 3, яка обмежена двома 

сусідніми точками контакту з цівковим колесом 2. 

При цьому полюс зачеплення центроїд р, лежить на 

вертикальній вісі симетрії і через нього проходить 
спільна нормаль до епіциклоїди 3 і її еквідистанти 4.  

Увігнута ділянка (див. рис. 2, б), утворюється 

відтинанням випуклих ділянок, що використовуються 

в попередній схемі на рис. 2, а. В кінцевих точках 

увігнутого профілю, необхідно виконати округлення, 

із-за низької стійкості гострих абразивних кромок. 

Для здійснення процесу шліфування, інструмен-

ту необхідно надати обертання з частотою  і зво-

ротно-поступальні рухи паралельно оброблюваній 

поверхні, зі швидкістю . Для цього необхідна 

спеціальна оснастка – оправка, в яку встановлюється 
шліфувальний круг (рис 2, в). Шліфувальний круг 

встановлюється на вісь, яка має зубчатий шків. Обер-

тання на цей шків передається від окремого привода 

через пасову зубату передачу. Вісь із кругом в свою 

чергу встановлюються в корпусі оправки, який 

кріпиться до інших елементів верстату. 

Опис обладнання та оснастки для проведення 

експериментальних досліджень. Для здійснення 
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схеми шліфування [9] в реальних виробничих умовах, 

була розроблена та виготовлена спеціальна оснастка, 

адаптована до вертикального фрезерного оброблюв-

ального центру моделі BMV-850 MILLSTAR (Тай-

вань) з ПЧПУ FANUC, представленого на рис. 3. 

Оснастка включає в себе пристосування для профіль-
ного шліфування внутрішніх поверхонь і пристосу-

вання для надання цівковому колесу руху обкату. 

Перше пристосування кріпиться до пінолі шпинделя 

обробного центру, друге встановлюється на його дво-

координатному столі. Обидва пристосування мають 

власні приводи з можливістю регулювання частот. 

 
 

Рис. 3 – Обробний центр з ЧПУ моделі BMV-850 MILL-

STAR, оснащений пристосуванням для профільного 
шліфування внутрішніх поверхонь і пристосуванням для 

відтворення руху обкату 

Пристосування для профільного шліфування 

внутрішніх поверхонь (див. рис. 4) включає в себе 

привід 1 (MF 907079 Hauser) в чавунному корпусі, 

оправку 2, із закріпленим на ній шліфувальним кру-

гом 3. Оправка базується в посадковий отвір в корпусі 
привода. Корпус привода має фланець, на якому роз-

міщені кріпильні отвори. За допомогою цього 

фланцю, привід разом із оправкою, жорстко 

приєднується до елементів ОЦ через адаптер 4, який 

базується на циліндричну частину пінолі і кріпиться 

до її фланцю. 

Пристосування для надання цівковому колесу 

руху обкату (див. рис. 4) включає в себе планетарний 

редуктор внутрішнього зачеплення 5, який встанов-

люється на поворотний стіл 6 (мод. РКВ 7205-4003). 

Поворотний стіл базується на плиту 7, яка має змогу 
повертатись в незакріпленому стані навколо вісі по-

воротного стола для здійснення наладки. Також на 

плиті встановлений мотор-редуктор 8 (універсальний 

колекторний електродвигун УВ-061-М64, поєднаний з 

черв’ячним редуктором) та зубчаста передача 9 

(z=11/z=35). Передача крутного моменту між мотор-

редуктором, зубчастою передачею і поворотним сто-

лом відбувається через муфти 10.  

Більш детально принцип роботи пристосування 

для відтворення руху обкату пояснюється кінематич-

ною схемою, яка представлена на рис. 5. Від мотор-

редуктора 1, обертовий рух передається до зубчатої 
пари 2 і далі на черв’як 3, який приводе в рух 

черв’ячне колесо 4. 

 
Рис. 4 – Загальний вигляд оснастки для здійснення розроб-
леного методу шліфування цівкового колеса ГП в реальних 

умовах: 1 – привід шліфувального круга Hauser MF 907079; 
2 – оправка; 3 – шліфувальний круг; 4 – адаптер; 5 – при-
стосування для відтворення руху обкату; 6 – поворотний 

стіл РКВ 7205-4003; 7 – плита рухома; 8 – привід руху обка-
ту УВ-061-М64; 9 – зубчата передача; 10 – муфти 

 

Черв’ячна пара знаходиться в корпусі 5 поворотного 

стола. Обертання черв’ячного колеса приводить до 

обертання корпусу 6 планетарного редуктора. В сере-

дині корпусу 6 розміщена передача внутрішнього за-

чеплення, яку утворюють колесо 7 і обойма 8 із 

внутрішнім зубчатим вінцем. 

 

Рис. 5. Кінематична схема пристосування для відтворення 
руху обкату: 1 – мотор-редуктор; 2 – зубчата передача 

(z=11/z=3 5); 3 – черв’як, 4 – черв’ячне колесо; 5 – корпус 
поворотного стола; 6 – еквівалентне колесо, що імітує са-
теліт; 8 – обойма із внутрішнім зачепленням; 9 – радіальні 
підшипники; 10 – упорний підшипник; 11 – оброблюване 

цівкове колесо; 12 – вісь обертання столу (вісь обкату); 13 – 

миттєва вісь обертання цівкового колеса 

 

Зачеплення колеса 7 і обойми 8 є еквівалентним 
зачепленню героторної пари і має теж саме переда-

вальне відношення. Колесо 7 пов’язане із корпусом 6 
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поворотного столу і повністю нерухоме. Обойма 8 

має змогу обертатись за рахунок двох радіальних 

підшипників 9 і одного упорного 10, які знаходяться в 

корпусі 6. Обойма 8 жорстко пов’язана із оброблюва-

ним цівковим колесом 11. Відповідно, в процесі робо-

ти, колесо 11 отримує від обойми 8 рух по коловій 
траєкторії, навколо вісі 12 і обертання навколо екс-

центрично розташованої миттєвої вісі 13, яка одно-

часно є геометричною віссю корпусу 6. Відстань між 

осями 13 і 14 рівна ексцентриситету героторної пари. 

Оправка для встановлення шліфувального круга 

являє собою окремий вузол, представлений на рис 6, 

який складається з корпусу 1, притискної планки 2, 

перехідного вкладиша 3. Шліфувальний круг базується 

на вісь 4, яка разом із зубчатим шківом являє собою 

єдину конструкцію. На валу електродвигуна, в порож-

нині його корпусу, встановлений зубчатий шків, від 
якого через зубчатий пас, оберти надаються шківу вісі 

4. Круг притискається гайкою 5, яка додатково 

фіксується гвинтом 6, для запобігання послаблення 

сили затиску. В порожнині шківа розміщено дві пари 

радіально-упорних підшипника 7. Між ними роз-

міщується опорний валик 8, кінці якого частково базу-

ються у внутрішніх обоймах підшипників. Одночасно 

торці обойм упираються в опорні торці валика. В кор-

пусі і притискній планці містяться отвори, в які запре-

совані шипи 9, на конічні поверхні яких базуються 

внутрішні обойми підшипників 7.  Притискна планка 2 

кріпиться до корпуса за допомогою двох штифтів 10 і 
гвинта 11. При цьому створюється натяг для точного 

центрування круга відносно вісі шипів і уникнення 

зазорів. В залежності від ширини круга, змінний пере-

хідний вкладиш 3 може мати різну товщину. 

 

Рис. 6 – Конструктивне виконання оправка зі встанов-
леним шліфувальним кругом 

Для виготовлення інструментів, були використані 

дискові круги з прямим профілем, з послідуючою 

правкою алмазним олівцем на профілешліфувальному 

оптичному верстаті 395МФ10. Робочі характеристики 

кругів приведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Робочі характеристики шліфувальних 
кругів 

Характеристика Позначення згідно стандарту 

Абразивний ма-
теріал 

14A  Електрокорунд нормальний 
ГОСТ 2424-83 

Зернистість F120-F150 ГОСТ Р 52381-2005 

Твердість круга Р (СТ-2) ГОСТ Р 52587-2006 

Структура Щільна (4) ГОСТ 2424-83 

Зв’язка Керамічна (К5) 

Планування та здійснення експерименту. Для 

проведення експериментальних досліджень був обра-

ний ротатабельний центральний композиційний план 

другого порядку [10], який включає в себе повний 

факторний експеримент з 8ми дослідів та додаткові 

досліди в зіркових точках (6 дослідів) і в центрі плану 
(6 дослідів). Загальна кількість дослідів складає 20. 

Рівні та інтервали варіювання факторів зведені до 

таблиці 2. Матриця ротатабельного плану наведена в 

таблиці 3. Параметр оптимізації – точність форми 

цівкового колеса δf. Матриця планування експери-

менту для обробки різними інструментами залишати-

меться однаковою. 

Фактори, влив яких досліджувався ході прове-

дення експерименту – три основні керовані режими 

обробки – вхідна частота обкату  швидкість 

зворотно-поступального руху (осциляції) інструменту 

 і частота обертання круга . 
 

Таблиця 2 – Рівні та інтервали варіювання факторів 

Наймену-
вання фак-

тору 

Позна-
чення 

Кодовані рівні факторів 

0 +1 –1 

Зіркові 
точки 

+1,682 –1,682 

Натуральний масштаб 

Вхідна 
частота 

обкату (X1) 

  

(хв-1) 
1,5 2 1 2,34 0,66 

Швидкість 
зворотно-

поступального 
руху (X2) 

  

(п.х./хв) 
60 80 40 93,63 26,36 

Частота 
обертання  
круга (X3) 

  

(хв-1) 

800

0 
9000 7000 9681,8 6318,2 

Таблиця 3 – Матриця ротатабельного плану 

№      
     

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 
+1 

–1 
–1 
–1 
–1 

+1 
+1 
+1 
+1 

–1,68 
+1,68 

0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

–1 
–1 
+1 
+1 

–1 
–1 
+1 
+1 
0 
0 

–1,68 
+1,68 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

–1 
+1 
–1 
+1 

–1 
+1 
–1 
+1 
0 
0 
0 
0 

–1,68 
+1,68 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 

+2,83 
+2,83 

0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 

+2,83 
+2,83 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
+1 
+1 

+1 
+1 
+1 
+1 
0 
0 
0 
0 

+2,83 
+2,83 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
+1 
–1 
–1 

–1 
–1 
+1 

 +1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+1 
–1 
+1 
–1 

–1 
+1 
–1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

–1 
+1 
+1 
–1 

+1 
–1 
–1 
+1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
Зміна частоти обертання мотор-редуктора і як 

наслідок частоти , здійснювалось за допомогою 

лабораторного автотрансформатора ЛАТР-1М (220В, 

9А), шляхом плавної зміни живлячої напруги. Точне 
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значення частоти обертання на валу мотор-редуктора 

встановлювалось за допомогою оптичного тахометру 

DT-2234C. Значення швидкості зворотно-

поступальних рухів інструменту , задавалось 

управляючою програмою, за допомогою функції ро-

бочих переміщень F. Зміна частоти обертання круга, 

здійснювалась за допомогою частотного перетво-

рювача Danfoss VLT AQUA Drive FC202. 

Попередня обробка внутрішнього профілю – 

фрезерування, з послідуючим загартуванням загото-

вок до 60…62 HRC. Матеріал заготовок – сталь ШХ15 
ГОСТ 801-78. Припуск на радіус цівки – 0,1…0,15 мм. 

Параметри цівкового колеса, що підлягають контро-

лю, приведені на рис. 7. 

 
 
Рис. 7 – Контрольовані параметри цівкового колеса 
 

Фрагменти шліфування цівкового колеса в ре-

альних виробничих умовах представлені на рис.8. 

 

 

 

а 

 

 

б 

Рис. 8 – Процес шліфування внутрішнього профілю цівко-
вого колеса в умовах планетарного обкату: а – кругом з 

випуклою формою профілю; б – кругом з увігнутою фор-
мою профілю 

 

Точність форми профілю вимірювалась на коор-

динатно-вимірювальній машині Contura G2 CARL 

ZEISS (див. рис. 9) по 10ти точкам уздовж активної 

(задіяної в роботі) ділянки дуги цівки і враховує па-

раметри , , α. 

 

  
 

Рис. 9 – Вимірювання параметрів цівкового колеса на коор-
динатно-вимірювальній машині Contura G2 (Carl Zeiss) 

Статистична обробка отриманих даних. За 

отриманими в ході експериментів значеннями, були 

побудовані гістограми розсіювання величини 
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відхилення форми заданого профілю δf, при обробці 

кругами з випуклою та увігнутою формою профілів 

(рис. 10) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 10 – Вимірювання параметрів цівкового колеса на ко-
ординатно-вимірювальній машині Contura G2 (Carl Zeiss): 

а,б – залежності щодо вимірюваного профілю 

Аналіз гістограм показує, що зміна технологічних 

факторів в заданих межах має суттєвий вплив на 

величину поля розсіювання показників точності. Так, 

при обробці кругом з випуклим профілем, поле 

розсіювання параметру δf знаходиться в межах 

6,5…35,9 мкм, а при обробці увігнутим профілем – 

5,7…38,3 мкм.  

В результаті розрахунку коефіцієнтів регресій, отри-

мані математичні моделі (ММ) впливу технологічних 

факторів на параметр оптимізації δf, у вигляді 

поліномів другого порядку: 

- ММ відхилення δf при обробці кругом з 
випуклою формою профілю:  

 

2
3

2
2

2
1

323121

3211

403,0412,119,1

163,0113,0464,1

026,3484,3019,6083,19

XXX

XXXXXX

XXXY







               

(3) 

- ММ відхилення δf при обробці кругом з 

увігнутою формою профілю: 

2
3

2
2

2
1

323121

3212

197,1625,2661,0

576,1575,0101,1

77,2674,5684,4748,18

XXX

XXXXXX

XXXY
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



             

(4) 

По результатам перевірки моделей за критерієм зна-

чимості, були побудовані діаграми Парето (див. рис. 

11), які відображають ступінь впливовості факторів та 

їх взаємодій, на параметр δf. 

По результатам перевірки моделей за критерієм зна-

чимості, були побудовані діаграми Парето (див. рис. 
11), які відображають ступінь впливовості факторів та 

їх взаємодій, на параметр δf. 

 
а 

 
б 

Рис. 11 – Діаграми Парето впливу факторів та їх комбінацій 
на величину δf: а – при обробці кругом з випуклою формою 

профілю; б – при обробці кругом з увігнутою формою 

профілю 

 

Діаграми Парето на рис. 10, а, вказують на найбільшу 

значимість вхідної частоти . Другорядними по 

значимості є швидкість зворотно-поступальних рухів 

 і частота обертання круга . При обробці кругом 

з увігнутою формою профілю, більш вагомою вияви-

лась швидкість  (рис. 10, б). Усі без винятку ММ 

містять не значимі коефіцієнти при квадратичних 

членах , що вказує на необхідність перерахунку 

коефіцієнта  за правилом найменших квадратів 

[11]. Після перерахунку, виключення не значимих 

коефіцієнтів і переходу від кодованих до натуральних 

значень, ММ приймають вигляд:  

- для обробки кругом з випуклою формою:  

кЗПвх nVnf 
3

103174,0037,12213,15
       

 (5) 

- для обробки кругом з увігнутою формою: 

233
106,6107,2

517,0367,946,33

ЗПк

ЗПвх

Vn

Vnf







                     (6) 
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Для кожної ММ були побудовані поверхні 

відгуку (див. рис. 11), що виражають залежність па-

раметру δf  від найвпливовіших факторів  і . 

 

а 

 

б 

Рис. 11 – Залежність параметру оптимізації δf від техно-

логічних факторів  і : а – при обробці кругом з випук-

лою формою профілю; б – при обробці кругом з увігнутою 
формою профілю 

 

Мінімальне значення δf для обробки кругом з 

випуклим профілем, було отримано при =0,66 хв-1, 

=55 п.х./хв, =8200 хв-1. Для круга з увігнутим 

профілем – при =0,66 хв-1, =47 п.х./хв, =9000 

хв-1. Зростання значення , веде до збільшення ве-

личин пружних відтисків інструменту від поверхні 

деталі у всіх фазах обкату. Одночасно, високі значен-

ня  призводять до надмірних вібрацій. В резуль-

таті, при одночасному збільшенні  і , процес 

шліфування стає надмірно навантаженим, що супро-

воджується збільшенням значення відхилення δf. Оп-

тимального балансу показників точності і шорсткості 

слід очікувати при мінімальних значеннях  і 

близьких до нульового рівня значеннях . 

В ході експерименту було встановлено, що 

стійкість круга з випуклим профілем складає 4 безпе-

рервно оброблені цівки. Для круга з увігнутим 

профілем цей показник складає 12 цівок. В силу низь-

кої стійкості, круг з випуклим профілем бажано виго-

товляти на гальванічній основі з надтвердих ма-

теріалів (наприклад КНБ), як такий, що не потребує 

періодичної правки. Круг з увігнутим профілем може 

бути виготовлений із більш дешевих матеріалів на 
керамічній зв’язці.  

Висновки. Результатом представленого до-

слідження стало встановлення залежності показника 

відхилення форми профілю цівкового колеса від тех-

нологічних параметрів, що супроводжують процес 

шліфування в умовах планетарного обкату. Отримані 

показники точності та шорсткості свідчать про 

відповідність вимогам на рис. 7, та дають підстави 

стверджувати, що метод [8] прийнятний для впро-

вадження у виробництво серійного типу.  

Метод шліфування може бути здійснено на 
універсальних трьохкоординатних верстатах з ЧПУ, з 

вертикальним розташуванням шпинделя, які є досить 

поширені на виробництвах. Таким чином, для оброб-

ки за наведеною схемою, достатньо здійснити недоро-

гу модернізацію, замість покупки спеціального 

обладнання. Також результати дослідження свідчать 

про можливість застосування недорогих абразивних 

інструментів на керамічній зв’язці, переважно з 

увігнутою формою профілю, за умови періодичної 

правки. Для застосування інструменту з випуклим 

профілем, необхідна більш міцна гальванічна зв’язка, 

але зникає необхідність у періодичній правці. 
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