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Аннотация 

Цель исследования: построение информаци-

онного графа работы абразивного инструмента с 

радиально подвижными блоками при шлифовании 

нецилиндрических поверхностей. 

Задача: пластинчатый насос предназначен 

для перекачивания жидкостей кашицеобразного 

типа с твёрдыми частицами, который обладает вы-

сокой мощностью всасывания. Однако изготовле-

ние корпуса насоса усложняется из-за его эллипсо-

идной формы, что требует применения сложной 

оснастки и снижения режимов резания для предот-

вращения температурных дефектов поверхностного 

слоя. 

Применение сборного шлифовального ин-

струмента позволяет решить несколько технологи-

ческих проблем: отказаться от кинематически 

сложных приспособлений, обеспечить подачу сма-

зочно-охлаждающей жидкости (СОТС) в зону об-

работки и более полно использовать абразивный 

материал. Абразивные блоки прижимаются к обра-

батываемой поверхности под действием центро-

бежных сил, что позволяет сохранить предвари-

тельно полученную эллипсоидную форму корпуса 

насоса.  

Методы исследования базируются на фун-

даментальных положениях системного подхода и 

формализации. 

Научная новизна исследования заключается 

в выявлении корреляционных зависимостей между 

ключевыми конструктивными параметрами сбор-

ных шлифовальных кругов, комплексом геометри-

ческих и эксплуатационно-технических характери-

стик обрабатываемых деталей, а также архитекту-

рой технологического процесса на финишных ста-

диях обработки. Установленные взаимосвязи поз-

воляют формализовать влияние модульной струк-

туры абразивного инструмента на морфологию по-

верхности и операционные параметры заключи-

тельных этапов производства. 

Результаты исследования: в ходе исследова-

ния был построен информационный граф работы 

абразивного инструмента с радиально подвижными 

блоками при шлифовании нецилиндрических по-

верхностей.  

Выводы: построенная информационно-

графовая модель позволяет наглядно определить 

параметры абразивного блока для обработки неци-

линдрических отверстий без применения кинема-

тически сложных приспособлений или станков с 

числовым программным управлением. 

Ключевые слова: шлифование, поверхно-

сти, абразивный круг, сегменты, графовая модель. 
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Abstract 

The study objective is to construct an infor-

mation graph of the operation of an abrasive tool with 

radially movable blocks when grinding non-cylindrical 

surfaces.  
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The task is the following: the vane pump is de-

signed for pumping slurry liquids of various types with 

solid particles, which has a high suction power. How-

ever, the manufacture of the pump body is complicated 

due to its ellipsoid shape, which requires the use of 

complex tooling and reduced cutting speeds to prevent 

temperature defects in the surface layer.  

 The use of an assembled grinding tool makes it 

possible to solve several engineering problems: to 

abandon kinematically complex devices, to ensure the 

supply of lubricating and cooling fluid to the machin-

ing area and to use the abrasive material more effec-

tively. The abrasive blocks are pressed against the 

treated surface under the action of centrifugal forces, 

which makes it possible to preserve the previously ob-

tained ellipsoid shape of the pump body.  

The research methods are based on the funda-

mental principles of system approach and formaliza-

tion.   

The scientific novelty of the study is finding 

correlations between the key design parameters of as-

sembled grinding wheels, the complex of geometric 

and operational characteristics of the machined parts, 

as well as the architecture of the production process at 

the final stages of machining. The interconnections 

found allow to formalize the influence of the modular 

structure of the abrasive tool on the morphology of the 

surface and the operational parameters of the final 

stages of production.  

Study results: during the study, an information 

graph of the operation of an abrasive tool with radially 

movable blocks when grinding non-cylindrical surfaces 

is constructed.  

Conclusions: the constructed information graph 

model makes it possible to visually determine the pa-

rameters of an abrasive block for processing non-

cylindrical holes without using kinematically complex 

devices or CNC machines.  

Keywords: grinding, surfaces, grinding wheel, 

segments, graph model. 
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Введение 
В современных условиях производ-

ства оборудования для перекачивания раз-

нородных рабочих сред, включая кашице-

образные субстанции, содержащие абра-

зивные частицы и нерастворимые примеси, 

широкое применение находят пластинча-

тые (шиберные) насосы. Данные насосы 

характеризуются простотой и надежно-

стью конструктивного исполнения, а также 

обладают высокой всасывающей способ-

ностью, низким уровнем шума и мини-

мальными пульсациями [1, 2]. На рис. 1 

представлена типовая схема конструкции 

шиберного насоса [3]. 

Конструктивные особенности насо-

сов данного класса основываются на трёх 

базовых структурных элементах: корпусе, 

роторном узле и системе лопастных эле-

ментов. В соответствии с кинематическим 

принципом функционирования выделяют 

два типа агрегатов: насосы однократного и 

двукратного действия [4]. Несмотря на де-

монстрацию двукратными системами по-

вышенной удельной производительности и 

операционной эффективности, их про-

мышленное внедрение лимитировано тех-

нологическими сложностями формообра-

зования сложноконтурных поверхностей 

корпусных элементов эллипсоидной гео-

метрии, что обусловливает существенное 

увеличение производственных издержек. 

К эксплуатационно-критичным па-

раметрам корпусных компонентов отно-

сятся требования к топологии поверхности 

(параметры шероховатости Ra ≤ 0.4 мкм) и 

физико-механическим характеристикам 

материала (твёрдость ≥ 55 HRC, предел 

прочности на сжатие ≥ 1200 МПа), что 

продиктовано экстремальными контакт-

ными нагрузками (до 250 МПа) и высоки-

ми относительными скоростями скольже-

ния (порядка 12…18 м/с) в системе ло-

пасть-статор. 

 

 
 

Рис. 1 Конструкция пластинчатого насоса 

Fig. 1 Plate pump design 
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Технология финишной обработки не-

канонических поверхностей корпусов реа-

лизуется посредством: 

Кинематически сложных шлифо-

вальных комплексов с традиционными аб-

разивными инструментами. 

Адаптивных лепестково-абразивных 

систем с регулируемой жёсткостью. 

Оба метода демонстрируют принци-

пиальное ограничение по организации эф-

фективной подачи СОЖ в зону резания 

(коэффициент подачи смазки η ≤ 0.35), что 

определяет необходимость снижения па-

раметров обработки (скорость резания 

V ≤ 25 м/с, глубина снятия t ≤ 0.02 мм) для 

предотвращения термомеханических по-

вреждений поверхностного слоя (темпера-

турные градиенты ΔT ≥ 400 °C/мм, форми-

рование дефектов типа «прижогов» глуби-

ной до 50 мкм) [5]. 

 

Основной раздел  
Повышение технологической эффек-

тивности внутреннего шлифования эллип-

соидных поверхностей корпусов пластин-

чатых насосов обеспечивается внедрением 

модульного шлифовального инструмента-

рия с радиально-подвижными абразивны-

ми сегментами, адаптирующимися к кон-

турной геометрии обрабатываемой по-

верхности [6]. На рис. 2 представлена кон-

структивная схема указанного инструмен-

та,  

 

 
 

Рис. 2. Конструкция сборного абразивного  

инструмента с радиально подвижными  

абразивными блоками 

Fig. 2. Construction of a prefabricated abrasive tool 

with radially movable abrasive blocks 

 

Шлифовальный инструмент включа-

ет в себя базовый корпус (1) и торцевые 

крышки (2), между которыми размещены 

кинематически независимые шлифоваль-

ные модули (3). Каждый модуль содержит 

абразивный элемент (4), фиксируемый по-

средством штифтового соединения (6) и 

регулируемого зажимного механизма (5), 

обеспечивающего компенсацию радиаль-

ных смещений. Фиксирующий элемент (5) 

интегрирован с системой балансировоч-

ных грузов (7), позволяющих дозированно 

изменять контактное усилие на единицу 

площади абразива. Возврат модулей в ис-

ходное положение после снятия кинемати-

ческих нагрузок осуществляется пластин-

чатой пружиной (8), обладающей заданной 

жесткостью (k = 12…18 Н/мм). 

 

 
 

Рис. 3. Способ внутреннего шлифования 

нецилиндрических поверхностей корпуса 

пластинчатого насоса 

Fig. 3. Method of internal grinding of cylindrical 

surfaces of a plate pump body 

 

На рис. 3 иллюстрируется технология 

шлифования эллипсоидной поверхности 

корпуса (2) с применением модульного ин-

струмента (1), установленного на одной 

оси относительно оси обрабатываемого 

контура. Критическим фактором процесса 

является генерация центробежных сил 

(Fц = m·ω²·r, где m – масса модуля, ω – уг-

ловая скорость, r – радиус вращения), 

обеспечивающих радиальное смещение 

абразивных сегментов с регулируемым 

усилием прижима (P = 0,8…1.2 Н/мм²). 
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Сила резания корректируется изменением 

массы балансировочных грузов (Δm = 

±15 %) и частоты вращения шпинделя (n = 

1500…3000 об/мин). Благодаря отсут-

ствию жёсткой кинематической связи мо-

дулей с корпусом инструмента, происхо-

дит микрометрическая коррекция глубины 

внедрения абразива (δ ≤ 5 мкм), что мини-

мизирует формообразующие погрешности 

при обеспечении заданной шероховатости 

(Ra = 0,16…0,32 мкм). 

В настоящем исследовании реализо-

вана методика, направленная на всесто-

ронний анализ кинематических характери-

стик движения шлифовального блока при 

обработке обрабатываемой поверхности. С 

целью повышения точности анализа разра-

ботана информационно-графовая модель 

(ИГМ), изображенная на рис. 4 [8, 9].  
 

 
 

Рис. 4. Информационный граф работы абразивного 

блока при шлифовании нецилиндрических 

поверхностей 

Fig. 4. Information graph of the abrasive block 

operation when grinding non-cylindrical surfaces 

 

Модель структурирована в виде трёх 

основных компонентов (ребер), каждый из 

которых отражает различные аспекты ра-

боты шлифовального блока: 

Ребро Fpi – прочностные характери-

стики крепления абразивного элемента. 

Данный компонент представляет собой 

информационный массив, содержащий k 

элементов, характеризующих параметры, 

влияющие на надежность закрепления аб-

разивного элемента в корпусе блока. В 

частности: 

  вершина P1 определяет площадь 

сечения абразивного элемента (P1 = f(a, b), 

(a×b, мм²); 

  вершина P2 – обусловливает про-

тяжённость монтажа элемента (P2 = f(t), (t, 

мм)); 

  вершина P3 – конусность стенок 

блока (P3 = f(α), (α, град)) рис. 5.  
 

 
 

Рис. 5. Компоненты, определяющие прочность 

крепления абразивного элемента в корпусе блока 

Fig. 5. Components determining the fastening strength 

of the abrasive element in the block body 

 

Ребро Fzi – условия работы абразив-

ного блока. Этот информационный массив 

включает k компонентов, отвечающих за 

оптимизацию условий работы с целью 

предотвращения заклинивания блока. 

Среди ключевых параметров: 

  вершина Z1, характеризующая ра-

диус правки абразивного элемента (Z1 = 

f(rk), (мм)); 

  вершина Z2, определяющая угол 

давления, зависящий от сил резания Pz и Py 

(Z2 = f  (Pz, Py), где Pz = m∙ω∙2r, 

Py=(0,3…0,5)Pz; 

  вершина Z3, отражающая геомет-

рию профиля шлифуемой поверхности 

(Z3 = f(r1, r2), (мм)); 

  вершина Z4, задающая коэффици-

ент трения между контактирующими по-

верхностями (Z4 = fтр, (μ=0,1…0,15)). 

Для обеспечения стабильной работы 

блока угол давления должен находиться в 

пределах 25…35°. Экспериментальные 

данные свидетельствуют о том, что при 

массе абразивного блока 20 грамм и часто-

те вращения круга 3000 об/мин сила реза-

ния Pz составляет 98,7 Н при малом радиу-

се эллипса (50 мм) и 118,4 Н при большом 

радиусе эллипса (60 мм), что указывает на 

зависимость угла давления от геометрии 

обрабатываемой поверхности и величины 

приложенных сил (рис. 6). 
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Рис. 6. Компоненты, определяющие условия работы сборного инструмента 

с подвижными абразивными блоками без заклинивания 

Fig. 6. Components that determine the working conditions of a prefabricated tool 

with movable abrasive blocks without jamming 

 

Ребро Fti – режим шлифования. Этот 

компонент определяет вид шлифования 

(черновое, получистовое, чистовое) по-

средством информационного массива, со-

стоящего из k элементов. Вершина t1 ха-

рактеризует массу абразивного элемента 

(t1 = f(m), (г)), вершина t2 – частоту враще-

ния круга (t2 = f(ω), (рад/с)), а вершина t3 – 

величину продольной подачи (t3 = f(s), 

(мм/об)). 

Таким образом, разработанная ин-

формационно-графовая модель 
  

𝐼м = 𝐹𝑃𝑖⋃𝐹𝑍𝑖⋃𝐹𝑡𝑖 = 𝑃1⋃𝑃2⋃𝑃3⋃𝑍1⋃𝑍2⋃𝑍3⋃𝑍4⋃𝑡1⋃𝑡2⋃𝑡3 

 

позволяет с высокой степенью наглядно-

сти определить оптимальные параметры 

работы абразивного блока для обработки 

нецилиндрических отверстий, исключая 

необходимость применения сложных ки-

нематических приспособлений или стан-

ков с числовым программным управлени-

ем. Применение технологии прямой пода-

чи СОТС в зону резания через корпус 

сборного абразивного инструмента спо-

собствует эффективному охлаждению об-

рабатываемой поверхности, что предот-

вращает образование прижогов и задиров. 

 

Обсуждение/Заключение  
Исследования подчёркивают, что 

конструкция сборного инструмента с по-

движными блоками обеспечивает эконо-

мичное расходование абразивного матери-

ала (до 80 %), что в значительной мере 

снижает себестоимость изготовления 

сложных геометрических поверхностей, 

таких как корпуса пластинчатых насо-

сов [10]. 
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