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Резюме: Цель – разработка алгоритма реализации системы управления качеством кромки при финишной обра-
ботке деталей полимерно-абразивными щетками, рассмотренной в части 1. Использован принцип системного 
подхода для формализованного описания системы с наличием взаимосвязей между образующими ее подсисте-
мами. В статье рассмотрен алгоритм проектирования технологической операции обработки кромок в соответ-
ствии с системой оптимального управления, описанной в части 1. Исходными данными явились: параметры заго-
товки, требования по шероховатости и параметрам кромки, характеристики инструмента и оборудования. На ос-
нове проведенного анализа функциональных возможностей операции получен алгоритм выбора оптимального 
инструмента среди конкурирующих, с учетом технологических возможностей операции. На базе разработанных 
математических моделей (формирование скругленной кромки по размеру, форма и шероховатость, сила реза-
ния, температура в зоне обработки, износ инструмента) проведена оптимизация технологических параметров 
операции. Разработанный алгоритм проектирования технологической операции предусматривает проведение 
пробной операции (установка и крепление заготовки на оборудовании, ее обработка на оптимальных режимах) и 
контроль соответствия результатов обработки требованиям нормативно-технических документов, анализ дефек-
тов и причин их возникновения, а также формирование управляющего воздействия. Рассмотрена управляющая 
подсистема «Оптимизация процесса скругления кромок». Разработанная система проектирования технологиче-
ской операции обработки кромки эластичными полимерно-абразивными щетками позволяет назначать наиболее 
эффективные инструменты и рациональные режимные параметры обработки с обеспечением всех требований 
нормативно-технических документов по качеству обработки при наибольшей производительности процесса и 
наименьшей себестоимости выполнения операции. 
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polymer abrasive tools and its analysis. Part 2 
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Abstract: The goal is to develop an algorithm for implementing the edge quality management system for finishing parts 
with polymer-abrasive brushes, discussed in part 1. The principle of the system approach is used for a formalized de-
scription of the system with the presence of relationships between its constituent subsystems. The article considers the 
algorithm for designing the technological operation of edge processing in accordance with the optimal control system 
described in part 1. The initial data were: parameters of the workpiece, requirements for roughness and edge parame-
ters, characteristics of tools and equipment. Based on the analysis of the functional capabilities of the operation, an algo-
rithm for selecting the optimal tool among competing ones is obtained, taking into account the technological capabilities 
of the operation. Based on the developed mathematical models (formation of a rounded edge in size, shape and rough-
ness, cutting force, temperature in the processing zone, tool wear), the optimization of technological parameters of the 
operation was carried out. The developed algorithm for designing a technological operation provides for conducting a test 
operation (installing and attaching the workpiece to the equipment, processing it at optimal modes) and monitoring the 
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compliance of processing results with the requirements of regulatory and technical documents, analyzing defects and 
their causes, as well as forming a control effect. The control subsystem "Optimization of the process of rounding edges"is 
considered. Developed system for design of technological operations of processing of the edge elastic polymer-abrasive 
brushes allows you to assign the most effective tools and rational regime treatment parameters ensuring all requirements 
of normative-technical documents on the quality of processing at the highest productivity and lowest cost of operation. 
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АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОПЕРАЦИИ 
ОБРАБОТКИ КРОМОК 

Алгоритм проектирования операции 
скругления кромки эластичными полимерно-
абразивными инструментами, разработанный 
в соответствии с принципами, изложенными 
в части I, представлен на рис. 1. 

Исходными данными для проектирования 
технологической операции служат:  

1) параметры заготовки (блок 1) – кон-
структивные, размерные, физико-механичес-
кие свойства, исходная шероховатость, нали-
чие заусенцев и труднодоступных участков; 

2) технические требования на обработан-
ную деталь (блок 2) – требуемая шерохова-
тость, требуемый размер кромки, отклонение 
месторасположения кромки; 

3) имеющийся в наличии эластичный ин-
струмент и его свойства (блок 3) – конструк-
ция, размеры, материал зерна, температура 
плавления связки, зернистость, модуль упру-
гости, жесткость, износостойкость; 

4) имеющееся в наличии оборудование 
(блок 4) – станок с ЧПУ, промышленный ро-
бот, специальный станок, универсальный 
станок. 

Целями обработки являются: скругление 
острых кромок (блок 5) с требуемыми разме-
рами и геометрическими параметрами. 

Финишная обработка эластичными поли-
мерно-абразивными инструментами, как и 
любой другой вид обработки, обладает опре-
деленными ограничениями в функциональ-
ных возможностях. Блок 6 предусмотрен для 
проведения анализа функциональных воз-
можностей операций. Если реализация не-
возможна, информация передается на блок 
8, где решается вопрос о передаче инфор-
мации на блок 10 для формирования управ-

ляющего воздействия (выбор другого ин-
струмента из имеющихся в наличии, свой-
ства которого позволяют выполнить реали-
зацию данной операции, возможно приобре-
тение нового инструмента с необходимыми 
свойствами, выбор другого оборудования) 
или об отказе от дальнейшего проектирова-
ния операции (полное несоответствие пара-
метров заготовки функциональным возмож-
ностям операции, полное отсутствие на 
предприятии необходимого инструмента и 
оборудования).  

Если функциональные возможности не 
препятствуют реализации данной операции 
(блок 7), то информация передается в блок 9 
для дальнейшего проектирования операции. 
При этом следует отметить, что в наличии на 
предприятии может оказаться сразу несколь-
ко инструментов, которыми можно выполнить 
рассматриваемую операцию (конкурирующие 
инструменты). Таким образом, дальнейшее 
проектирование операции сводится к выбору 
инструмента и режимных параметров обра-
ботки, при которых достигается требуемое 
качество обработки при наибольшей произ-
водительности и наименьшей себестоимости 
выполнения операции. В блоке 9 осуществ-
ляется выбор любого инструмента среди 
конкурирующих с учетом технологических 
рекомендаций, в том числе приведенных по 
результатам исследований, описанных в ра-
ботах [1–23]. Так, например, для скругления 
легкодоступных кромок, в том числе на длин-
номерных деталях, рекомендовано исполь-
зование эластичных полимерно-абразивных 
радиальных щеток. Для обработки зон огра-
ниченного доступа, сочетаний различных по-
верхностей и т.д. целесообразно использо-
вание торцевых щеток или радиальных ще-
ток малого диаметра. 
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Для выбора инструмента, который спосо-
бен обеспечить оптимальные режимные па-
раметры обработки, необходимо использо-
вать разработанные математические модели 
для операции скругления кромок, рассмот-
ренные в части 1.  

Для того чтобы воспользоваться предло-
женными математическими моделями, необ-
ходимо иметь следующие исходные данные:  

– характеристики оборудования (обеспе-
чиваемые режимы обработки); 

– характеристики заготовки: размеры об-
работки, наличие заусенцев и зон ограничен-
ного доступа); 

– характеристики инструмента (жесткость, 
модуль упругости, температура плавления 

связки, пределы варьирования режимных 
параметров обработки). 

Если все вышеперечисленные исходные 
данные имеются (блок 11), то осуществляет-
ся введение этих данных в разработанные 
математические модели (блоки 13 и 14) и пе-
реход к блоку 15. Следует отметить, что, как 
правило, для получения требуемых исходных 
данных необходимо статистически оценивать 
как средние, так и предельные величины ука-
занных параметров. Пределы варьирования 
режимных параметров обработки определя-
ются из условий стойкости инструмента и до-
статочности для решения рассматриваемой 
технологической задачи. 
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Рис. 1. Схема алгоритма проектирования операций скругления кромки (a–c)  
Fig. 1. Diagram of the algorithm for designing rounding operations (a–c) 
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Если для выбранного инструмента и ма-
териала заготовки проведены соответствую-
щие исследования (блок 15), то осуществля-
ется расчет вышеописанных показателей по 
имеющимся эмпирическим моделям и пере-
ход к блоку 17. Если таких исследований нет, 
то необходимо проведение соответствующих 
исследований (блок 16) и построение эмпи-
рических моделей в соответствии с методи-
ками, изложенными в соответствующих раз-
делах работы.  

Таким образом, на основе разработанных 
теоретических и эмпирических моделей  
проводится оптимизация технологических 
параметров для выбранного инструмента 
(блок 17).  

Для оптимизации рассматриваемых тех-
нологических операций назначаются техно-
логические ограничения: достижимая шеро-
ховатость Ra поверхности детали, обеспечи-
ваемая данным инструментом, размер кром-
ки. После перебора всех сочетаний варьиру-
емых режимных параметров, определяется 
сочетание режимов (скорость резания V (ча-
стота вращения n для торцевых инструмен-
тов), деформация инструмента (ΔY), подача 
S, углы положения инструмента относитель-
но обрабатываемой кромки (α, β), смещение 
А относительно обрабатываемой кромки для 
торцевых инструментов), обеспечивающее 
выполнение рассматриваемых технологиче-
ских операций с наибольшей производитель-
ностью и наименьшей себестоимостью при 
соблюдении всех необходимых ограничений. 

Если рассмотрены не все конкурирующие 
инструменты, которые можно применить для 
выполнения исследуемой операции, то необ-
ходимо осуществить выбор следующего ин-
струмента (возврат к блоку 9).  

После того, как все конкурирующие ин-
струменты рассмотрены, и оптимизация тех-
нологических параметров для них проведена, 
осуществляется выбор оптимального ин-
струмента среди конкурирующих и опреде-
ление оптимальных режимов обработки V 

(или n для торцевых щеток), Y, S (блок 19). 
Основным критерием выбора оптимального 
инструмента является его наибольшая эко-
номическая эффективность (минимальная 
себестоимость выполнения операции). 

Следует отметить, что для получения 
стабильного качества обработки и получения 
достоверных результатов по предложенным 
теоретическим и эмпирическим математиче-
ским моделям при проектировании операции 
в целом требуется наличие в технологиче-
ском процессе ряда организационно-
технических мероприятий, а именно: 

1. Организация подготовки операции 
(блок 20), которая включает в себя:  

– организацию технологических меропри-
ятий статистического контроля качества заго-
товок, поступающих на выполнение рассмат-
риваемых в настоящей работе операций, по 
перечисленным характеристикам (см. блок 
1). При оценке состояния обрабатываемой 
заготовки производится измерение размеров, 
фиксируются предел прочности, предел те-
кучести, модуль упругости, коэффициент 
Пуассона. В целях снижения временных и 
трудовых затрат на проведение данных ме-
роприятий целесообразно организационно 
обеспечить стабильное соответствие постав-
ляемых заготовок требуемым характеристи-
кам; 

– подготовку оборудования к выполнению 
операции (запуск, анализ 3D-модели детали, 
разработку управляющих программ и т.д.), 
установку инструмента и технологической 
оснастки на оборудование; 

– подготовку средств контроля качества 
обработки. 

2. Проведение пробной операции (блок 
21), которая подразумевает: 

– установку и крепление заготовки на 
оборудование; 

– обработку детали оптимальным инстру-
ментом на оптимальных режимах с соблюде-
нием всех технологических рекомендаций. 
Такими технологическими рекомендациями 
могут быть: соблюдение рекомендаций по 
периодическому контролю износа и своевре-
менной замене критически изношенного ин-
струмента. Критический износ устанавлива-
ется опытным путем и зависит от вида ин-
струмента и условий производства; 

– проведение периодической корректи-

ровки натяга (деформации) Y в связи с из-
носом инструмента. Параметром, по которо-
му необходимо оценивать состояние изно-
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шенности инструмента, является время Тизн, 

в течение которого натяг Y уменьшился на 
допустимую величину износа lизн.  

3. Организация контроля соответствия 
результатов обработки эластичным поли-
мерно-абразивным инструментом требова-
ниям научно-исследовательской и техниче-
ской документации (НТД).  

При анализе требований НТД следует об-
ратить внимание на допустимые колебания 
шероховатости, размеров кромок, точности 
их формы и месторасположения. Контроль 
соответствия результатов обработки требо-
ваниям НТД может осуществляться при об-
работке кромок (блок 22): контроль по ради-
усным шаблонам или контроль при помощи 
лупы Бринелля, включая контроль стабиль-
ности обработки кромок на протяженных и 
труднодоступных участках, а также измере-
ние шероховатости при помощи эталонов 
шероховатости и лупы. 

Если требуемые НТД показатели каче-
ства обработки достигнуты (блок 23), то сле-
дует констатировать, что возможно внедре-
ние рассматриваемых операций в серийное 
производство (блок 26).  

Если требуемые НТД показатели каче-
ства обработки не достигнуты, то необходи-
мо осуществить анализ дефектов и причин 
их возникновения (блок 24). 

Причины возникновения дефектов могут 
быть следующими: 

– заготовка представлена с исходными 
показателями по входным параметрам, отли-
чающимися, в связи с их стохастическим ха-
рактером, от показателей, введенных номи-
нальных (средних) значений в рассматрива-
емую систему управления; 

– взаимное расположение поверхностей в 
заготовке не позволяет полностью реализо-
вать финишную операцию эластичными по-
лимерно-абразивными инструментами на 
всех поверхностях, отдельные участки могут 
быть с отклонениями от требуемых парамет-
ров качества; 

– инструмент существенно отличается (и 
не мог быть обнаружен при выполнении кон-
троля по блоку 20) по своим эксплуатацион-
ным показателям от исследованного инстру-
мента такой же марки и введенного в систему. 

Разработанная в настоящей работе си-
стема управления позволяет минимизиро-
вать влияние приведенных выше причин пу-
тем: 

1) проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований по фактическим 
показателям заготовки и имеющегося ин-
струмента; 

2) введения дополнительной операции по 
обработке труднодоступного участка со сме-
ной инструмента, которым такой участок мо-
жет быть обработан;  

3) возвращения к блоку 19 и корректиров-
ки полученных режимов обработки V (или n 

для торцевых щеток), Y и S. Корректировка 
может проводиться за счет любого из этих 
параметров. Например, если при обработке 
кромки обнаружен не полностью удаленный 
заусенец и не достигнуто требуемое значе-
ние параметра Q, то корректировку можно 
осуществить за счет изменения подачи S. 
Для этого из уравнения [7] количества мате-
риала, снятого при скруглении кромки, опре-
деляется подача S, при которой будет обес-
печен требуемый размер кромки Zk:  
 

Q = a1  У2 + a2  V
2 + a3  S

2 + 

+ a4  У + a5  V + a6  S + a7  У  V + a8  

У  S + a9  V  S + a10  У  V  S + a11 
 
При заданных Q, ΔY, V, подача S опреде-

ляется по формуле:  
 

2

3

3

4
,

2

d d a f
S

a

   
  

 

где d = a6 + a8  ΔY + a9  V+ a10  ΔY  V;  

f = a1  (ΔY)2 + a2  V
2 + a4  ΔY + a5  V +  

+ a7  ΔY  V + a11 – Q. 
Аналогичная корректировка может быть 

выполнена при обработке кромок торцевыми 
полимерно-абразивными щетками.  

Для оптимизации режимных параметров 
при скруглении кромок деталей из материа-
лов, рассмотренных в настоящей работе, ис-
следованными эластичными полимерно-
абразивными щетками, разработаны про-
граммные модули, алгоритм реализации.  
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УПРАВЛЯЮЩАЯ ПОДСИСТЕМА 
«ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА  
СКРУГЛЕНИЯ КРОМОК» 

Управляющая подсистема оптимизации 
процесса скругления кромок деталей эла-
стичными полимерно-абразивными щетками 
разработана на основе математических мо-
делей: 

– производительности процесса обработ-
ки (Q); 

– точности месторасположения (позицио-

нирование) радиуса – ; 
– достижимой шероховатости поверхно-

сти скругленных кромок; 
– износа инструмента;  
– температуры в зоне резания; 
– силы резания. 
Структура подсистемы оптимизации при 

заданном инструменте представлена на рис. 2. 
При оптимизации процесса обработки в 

качестве критерия оптимизации целесооб-
разно принять целевую экономическую 
функцию (ЦЭФ), которая рассчитывается по 
приведенной ниже программе для опреде-
ленного инструмента. ЦЭФ предназначена 
для оценки себестоимости всех вариантов 
процесса и выбора режимов обработки с 
наименьшим ее значением. Критерием выбо-
ра оптимального из рассматриваемых  
инструментов является минимальное значе-
ние ЦЭФ: 

 

 обр Т ЭЛ В ТЦЭФ Т С З Т С С.       

 
ЦЭФ включает в себя следующие 

целевые функции (ЦФ): 
– ЦФ основного времени обработки Тобр; 
– ЦФ затрат на расход электроэнергии в 

единицу времени работы ЗЭЛ; 

 

 
 

Рис. 2. Структура подсистемы оптимизации скругления кромок эластичными полимерно-абразивными щетками 
Fig. 2. The structure of the subsystem for optimizing rounding of edges with elastic polymer-abrasive brushes 
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– ЦФ стоимости эластичного полимерно-
абразивного инструмента на выполнение 
операции С. 

Ограничительными функциями (ОФ) для 
различных инструментов являются уравне-
ния достижимой шероховатости, размера 
кромки и температуры резания для торцевых 
щеток. 

В состав ЦЭФ входят: 
1. Измеряемые и регулируемые в процес-

се выполнения операции входные перемен-
ные. Для ЦФ основного времени обработки 
Тобр такими переменными являются: скорость 
резания V (для торцевых щеток – частота 

вращения n), деформация инструмента Y, 
продольная подача S.  

2. Измеряемые и нерегулируемые в про-
цессе выполнения операции входные пере-
менные:  

– для ЦФ основного времени обработки 
Тобр – это длина обрабатываемой кромки; па-
раметры эластичного полимерно-
абразивного инструмента (Bk – ширина ин-
струмента, rk – радиус втулки инструмента, 
Dk – диаметр инструмента, ρ – плотность ма-
териала инструмента);  

– для ЦФ затрат на расход электроэнер-
гии в единицу времени работы (ЗЭЛ) – это 
требуемая мощность привода (NЭЛ) и стои-
мость одного кВт/ч (СЭЛ);  

– для ЦФ стоимости эластичного поли-
мерно-абразивного инструмента на выполне-
ние операции (С) – это, собственно, стои-
мость эластичного полимерно-абразивного 
инструмента (Скр); 

– для ЦЭФ в целом – это тарифная ставка 
рабочего (СТ), вспомогательное время опе-
рации (Тв). 

3. Выходные параметры. Для ЦЭФ – се-
бестоимость операции обработки кромки 
эластичным полимерно-абразивным инстру-
ментом. 

Основное время обработки: 
 

,r

r

l
T

S
       (1) 

 

где 
r

l  – длина обрабатываемой кромки, мм;  

S – подача вдоль кромки, мм/мин. 

Затраты на электроэнергию. Для 
выполнения операции зачистки поверхности 
затраты на расход электроэнергии в единицу 
времени работы зависят от требуемой 
мощности на процесс резания и стоимости  
1 кВт.ч.  

 

ЗЭЛ = NЭЛ  СЭЛ , 
 
где СЭЛ – стоимость одного кВт.ч, руб; NЭЛ – 
требуемая мощность привода, в кВт: 

 

NЭЛ = 60  Pz    Dk  n / 106. 
 

Здесь Pz – тангенциальная сила резания, 
Н; Dk – диаметр инструмента, мм; n – частота 
вращения инструмента, мин-1. 

Стоимость эластичного полимерно-
абразивного инструмента на выполне-
ние операции. В процессе обработки кромки 
износ инструмента зависит от его интенсив-
ности и продолжительности обработки. Сто-
имость изношенного инструмента на выпол-
нение операции обработки кромки определя-
ется по формуле: 

 

,Ш изн r

B изн

C l T
C

L K

 



 

 

где 
Ш

C  – стоимость щетки, руб; 
изн

K  – коэф-

фициент допустимого износа инструмента 

(рекомендуется 
изн

K  = 0,5; 
изн
l  – длина изно-

шенной части ворсины, мм; 
r

Т  – время обра-

ботки кромки по уравнению (1), мин; 
B

l  – 

длина ворсины, мм. 
Таким образом, разработанная система 

проектирования технологической операции 
обработки кромки эластичными полимерно-
абразивными щетками позволяет назначать 
наиболее эффективные инструменты и ра-
циональные режимные параметры обработ-
ки, а, следовательно, обеспечить требования 
НТД по качеству обработки, стабильность 
обработки при наибольшей производитель-
ности процесса и наименьшей себестоимо-
сти выполнения операции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная система выдает опти-

мальные инструмент и режимы обработки в 
результате выполнения своих функций. При 

реализации этой информации, в технологи-
ческом процессе изготовления детали, обес-
печиваются требуемые показатели качества 
и оптимальная производительность.  
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