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Приведён расчёт себестоимости обработки тонкостенных деталей при плоском шлифовании. Рас-
смотрено три варианта расположения образцов с целью выявить наиболее производительный ва-
риант обработки с низкой себестоимостью. Из рассмотренных вариантов расположения образцов 
сделаны выводы о наиболее производительном и выгодном варианте расположения образцов.
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ВВЕДЕНИЕ

Себестоимость производства деталей явля-
ется одним из ключевых показателей для опре-
деления эффективности производственного 
процесса. Особенно важно учитывать этот по-
казатель при обработке тонкостенных деталей, 
так как они требуют бережного и точного подхо-
да, который может влиять на конечное качество 
изделия. Одним из методов обработки тонко-
стенных деталей является плоское шлифование 
(рис.1), которое позволяет достичь требуемой 
точности и шероховатости поверхности [1].

Рис. 1. Схема плоского шлифования

При плоском шлифовании абразивный круг 
диаметром 250 мм, состоящий из абразивных 
зерен, связки и пор, осуществляет процесс сня-
тия припуска глубиной 0,005 мм с помощью 

главного движения Dг и продольной подачи за-
готовки Ds=4 м/мин 

Плоское шлифование – это процесс обра-
ботки поверхностей деталей с помощью шли-
фовальных инструментов на плоскошлифоваль-
ных станках. Этот метод позволяет получить 
необходимые геометрические параметры и ка-
чество поверхности деталей, что является важ-
ным требованием при производстве тонкостен-
ных изделий [2].

На рис.2 показан образец, который рассма-
тривался в данной статье со следующими пара-
метрами: длина образца L = 80 мм, ширина об-
раза B=12 мм, толщина образца  h=2 мм.

Образцы из стали  38 ХМЮА HRC 58-62  под-
вергались плоскому шлифованию. Образец за-
креплялся  на магнитном столе. Обработка про-
водилась с режимами шлифования: скорость 
круга Vк=30  м/с (Dг ), продольная подача Sпр=4 
м/мин (Ds1), поперечная подача Sпоп=0,005 мм/
дв.ход (Ds2), подача S0=0,2×B мм/дв.ход (Ds3), где 
В – ширина круга. Шлифование производилось 
кругом 250х63х30 (63С  25П СМ2 7К5).

Когда деталь закреплена на магнитном сто-
ле для шлифования, напряжения могут распре-
делиться неравномерно в зависимости от поло-
жения детали на столе. Из-за этого возникают 
определенные особенности в деформациях: 1. 
Если деталь расположена параллельно скорости 
резания (т.е. в направлении растяжения), то она 
подвержена большему напряжению, что может 
привести к деформации за счет остаточных на-
пряжений растяжения. 2. Если деталь располо-
жена перпендикулярно направлению шлифова-
ния (т.е. в направлении сжатия), то напряжения 
будут менее значительными, и деформация мо-
жет быть незначительной или отсутствовать.

Для предотвращения возможных деформа-
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ций и обеспечения равномерного распределе-
ния напряжений рекомендуется использовать 
три различных варианта расположения образ-
цов на магнитном столе.

Для измерения величины прогиба образца 
использовался механический или электронный 
датчик Альмена TSP-3 с точностью цифрового 
индикатора до 0,005 мм в диапазоне от 0 до 0,6 
мм (см.рис.3). Этот датчик отслеживает измене-
ния геометрии пластины и показывает резуль-
таты деформации образца.

Исследование включало в себя процесс об-
работки образцов и дальнейшее измерение де-
формации. После снятия закрепляющей силы 
образец менял свою форму. Для измерения де-
формации использовали электронный датчик 
Альмена TSP-3 с точностью в 0,005 мм в диапа-
зоне от 0 до 0,6 мм. Для сравнения результатов 
проведения эксперимента использовали не ме-
нее четырех образцов (рис. 4). 

На рис. 5 изображён график влияния угла 
расположения образца на деформацию.

Расчет остаточных напряжений в зависимо-
сти от прогиба образца-свидетеля осуществля-
ется по формуле [3]:𝛔ост = 4·Е ·a· fm / L2,                                  (1)
где Е – модуль упругости материала, МПа;

a – толщина образца, мм;
fm – прогиб образца, мкм;
L – длина образца, мм.
Результаты вычислений представлены в 

виде графика на рисунке 6.

РАСЧЁТ СЕБЕСТОИМОСТИ ОБРАБОТКИ 
ТОНКОСТЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ПРИ ПЛОСКОМ ШЛИФОВАНИИ

Будут рассмотрены разные положения об-
разцов при обработке с целью нахождения наи-
более оптимального варианта расположения

Рис. 2. Образец, применяемый в исследовании

Рис. 3.  Современные приборы TSP-3 для измерения деформации 
образца-свидетеля согласно стандарту SAE J442
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Рис. 4. Образцы для проведения эксперимента

Рис. 5.  Влияние  угла расположения образца на деформацию

Рис. 6. Результаты вычислений остаточных напряжений
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Расчёт будет производиться по следующим 
формулам [3]:

Основное время:
 

,                                                           (2)

где L – длина обработки, i – число проходов, Sм–
минутная подача.

Число проходов:
  

,                                                             (3)

где z – припуск на обработку, Sпоп –  поперечная 
подача.

Длина обработки: ,                           (4)
где i-число проходов, l- длина образца.

Себестоимость:
 

,                          (5)

где tо– основное время, Сн– стоимость нормо-
часа станка (1000 руб.) 

1) Для первого варианта рассматривается 
следующее расположение образцов (см. рис.7). 
многопроходная обработка:  припуск – 0,2 мм, 
глубина – 0,005 мм (40 проходов), выхаживание 
– глубина равна величине деформации (0,05 мм 
– 10 проходов)

 
мин

 мм

2) Для второго варианта рассматривается 
следующее расположение образцов (см.рис.8). 
Однопроходная – без выхаживания (40 проходов)

Рис. 8. Расположение образцов для второго варианта

Рис. 7. Расположение образцов для первого варианта
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3) Для третьего варианта рассматривается 
следующее расположение образцов (см.рис.9). 
многопроходная обработка: припуск – 0,2 мм, 
глубина – 0.005 мм (40 проходов), выхаживание 
– глубина равна величине деформации (0,05 мм 
– 10 проходов)

Сравнение полученных результатов приве-
дено на рис. 10

РЕЗУЛЬТАТЫ

Таким образом, с точки зрения произво-
дительности, как показали расчёты, наиболее 
производительным является вариант рас-
положения образцов 2, основное время со-
ставило 1,44 мин. Кроме этого, этот вариант 
расположения является наиболее выгодным, 
себестоимость составляет 24 рубля.  Наименее 
производительным является вариант распо-
ложения образцов 1, основное время состав-
ляет 7 минут, соответственно, этот вариант 
расположения образцов является самым до-
рогим, его себестоимость составила 116,66 
руб. И промежуточным вариантом оказался 
вариант расположения образцов 3, основное 
время равно 4 минутам, а себестоимость со-
ставила 66,66 руб.

Рис. 9. Расположение образцов для третьего варианта

Рис. 10. Сравнительный анализ себестоимости
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ВЫВОДЫ

1. Приведён расчёт себестоимости тонко-
стенных деталей при плоском шлифовании.

2. Установлено расчётами, что наиболее про-
изводительным и с наименьшей себестоимостью 
является вариант расположения образцов 2.
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