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Алмазне шліфування керамічних куль  
з круговою подачею 

Для алмазного шліфування керамічних куль з нітриду кремнію з 
круговою подачею представлено результати експериментального дослідження 
впливу режиму обробки на зношування поверхні алмазного круга й точність фор-
ми куль. Показниками зношування поверхні круга були кут нахилу робочої поверх-
ні у радіальному напрямку й коефіцієнт кривизни, точності форми шліфованих 
куль – непостійність діаметра кулі й форм-фактор круглограми. Ефекти, які 
спостерігали, описано адекватними лінійними залежностями кута нахилу й 
коефіцієнта кривизни від частоти подачі заготовок, непостійності діаметра 
кулі від частоти обертання круга, а форм-фактору – від обох параметрів. Ви-
значено комбінації факторів режиму обробки у межах дослідженого діапазону 
змінювання, які є підґрунтям для наступної оптимізації значень вказаних показ-
ників.  

Ключові слова: керамічні кулі з нітриду кремнію, алмазне шлі-
фування, кругова подача заготовок, дискретна подача круга на врізання, час-
тоти подачі заготовок й обертання круга, зношування круга, непостійність 
діаметра кулі, форм-фактор круглограми кулі. 

ВСТУП 

На сучасному етапі проєктування авіаційних газотурбінних 
двигунів існує потреба у підвищенні експлуатаційних характеристик (теплос-
тійкості, надійності й терміну служби) основних конструктивних елементів 
двигуна через проектоване зростання температури робочого газу перед тур-
біною до 1850–2100°К. Перевагою керамічних композиційних матеріалів є 
збереження їхніх механічних властивостей за високих температур, високої 
зносо- і корозійної стійкості. У гібридних шарикопідшипниках використову-
ють переваги керамічних тіл кочення з високою якістю поверхні кілець з 
жароміцних матеріалів, що дозволяє забезпечити більш тривалий термін слу-
жби й кращі робочі характеристики за високих швидкостей обертання [1]. 
Технологія виготовлення прецизійних куль з керамічних матеріалів не є но-
вою, але постійне удосконалення самих керамічних матеріалів потребує і 
неодмінного удосконалення технології їхньої алмазної обробки [2]. 

Узагальнення світового досвіду удосконалення технологій механічної об-
робки керамічних куль до високого ступеня точності й якості стисло сформу-
льовано в [3]: основний принцип абразивної обробки куль – наявність шліфу-
вального чи доводочного круга й тягового диску – залишається незмінним, 
проте застосовують ряд різновидів методу, а саме: обробку між двома диска-
ми у канавці V-подібного профілю [4] (рис. 1, а), між трьома дисками у кана-
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вці V-подібного профілю [3,5–6] (див. рис. 1, б), між двома дисками в ексцен-
тричній [7–8] (див. рис. 1, в) чи спіральній [9–10] (див. рис. 1, г) канавці  
V-подібного профілю. Для фінішної обробки поверхні керамічних куль за-
стосовують доведення магнітно-абразивною рідиною [11–12] (див. рис. 1, д), 
кластерне магнітно-реологічне доведення [13–14] (див. рис. 1, е). Всі розгля-
нуті методи слугують для досягнення необхідної точності форми з прийнят-
ною продуктивністю, але в умовах, коли сферична поверхня кулі вже сфор-
мована з певною мірою точності. 
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Рис. 1. Методи абразивної обробки керамічних куль до високого ступеня точності й якості 
[3]: між двома дисками у канавці V-подібного профілю (а), між трьома дисками у канавці 
V-подібного профілю (б), між двома дисками в ексцентричній (в) або спіральній (г) канав-
ці V-подібного профілю [9–10], доведення поверхні магнітно-абразивною рідиною (д), 
кластерне магнітно-реологічне доведення [13–14] (е). 
 

Задачею алмазного формотворного шліфування заготовок керамічних 
куль є надання останнім сферичної форми для наступного алмазного дове-
дення їхньої поверхні. Окрім формотворення сферичної поверхні кулі процес 
шліфування куль має забезпечити певну точність форми куль. В ІНМ НАН 
України розроблено й запатентовано технологію шліфування куль з високот-
вердої кераміки торцем алмазного круга [15]. У процесі такого шліфування 
вільно обертові заготовки куль спираються однією точкою на горизонтальну 
площину обертового столу верстата й центруються на окружності їхньої кру-
гової подачі завдяки також точковому контакту з оберненими до столу кону-
сними лезами, внутрішнє з яких виконано на центральному диску, обертово-
му разом зі столом, а зовнішнє – на необертовому кільці, яке пружно притис-
кає заготовки одночасно і до столу, і до диску. Обробка здійснюється саме 
тієї частини заготовок, яка виступає над кільцевим пазом, утвореним лезами 
центрального диску й притискного кільця. Така технологічна схема шліфу-
вання куль торцем алмазного круга є до певної міри удосконаленням схеми 
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на рис. 1, а. У [16] вона використана для дослідження зношування круга за-
лежно від схеми перекриття ним траєкторії подачі куль і режиму обробки.  

Однак за обробки заготовок розміром < 12 мм кут загострення лезових ча-
стин зменшується до критичного значення і втрачається основна функція лез 
утримувати вільно обертові кулі під час їхньої обробки. Для шліфування 
заготовок керамічних куль розміром < 12 мм може бути застосована схема 
шліфування торцем алмазного круга з подачею куль без виходу за край круга. 
Під час шліфування вільно обертові заготовки куль, які розміщують в на-
скрізних отворах також вільно обертового сепаратора, спираються однією 
точкою на горизонтальну площину обертового столу пристрою, розміщеного 
на верстаті, а з протилежного боку здійснюється їхнє безперервне шліфуван-
ня торцем круга. Вільне обертання сепаратора задається від взаємодії як з 
обертовим столом, так і з вільно обертовими заготовками куль, які штовха-
ють сепаратор у напрямку свого руху. Схема безперервного шліфування тор-
цем круга й режим обробки впливають як на характер зношування круга, так 
і на показники точності керамічних куль, а закономірності такого впливу не 
досліджено. Тому метою даного дослідження було встановити закономірнос-
ті зношування круга й змінювання показників точності форми керамічних 
куль залежно від режиму безперервного алмазного шліфування торцем круга 
з круговою подачею куль. 

Оскільки керамічні кулі після алмазного шліфування мають розвинуті від-
хилення від сферичної форми, оцінювати точність форми кулі лише стандарт-
ним показником непостійності діаметра кулі, який вказує на максимальну різ-
ницю у поточних діаметрах кулі й ніяк не характеризує розвиненість відхилень 
від сферичної форми, явно замало. Водночас існують методики оцінки, напри-
клад, морфологічних властивостей алмазних зерен, засновані на 2D-аналізі 
їхніх проекцій на площину, й одною з характеристик тут є форма проекції зер-
на. Форма проекції характеризується показником компактності – форм-
фактором істинного зображення [17], який є оцінкою співвідношення перимет-
ра до площі так званого “істинного” зображення на відміну від розрахункового 
випуклого зображення, випуклий контур якого утворено дотичними лініями до 
найбільш випуклих ділянок й власне цими ділянками контуру зерна. Стосовно 
профілю шліфованої кулі показник форм-фактору пропонується застосувати до 
круглограм, отриманих вимірюванням некруглості на кругломірі у трьох взає-
мно перпендикулярних перерізах кулі. В такому сенсі він обраховується за 
формулою fr = pr

2/4πAr, де pr – довжина круглограми, Ar – площа фігури в межах 
контуру круглограми. Отже, форм-фактор круглограми дозволяє оцінити для 
шліфованої кулі розвиненість відхилень від сферичної форми. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Алмазне шліфування заготовок керамічних куль з нітриду кремнію прово-
дили на фрезерному верстаті мод. 6Т12 з встановленим на його робочому 
столі технологічним пристроєм для здійснення кругової подачі вільно обер-
тових заготовок керамічних куль в отворах також вільно обертового сепара-
тора (рис. 2). Умовами дослідження обмежено режим обробки заготовок куль 
в діапазоні швидкостей шліфування 6,6–14,7 м/с і швидкостей подачі куль 
1,3–2,1 м/с.  

Алмазний шліфувальний круг форми 6А2Т 300×3 (з розташуванням су-
цільного алмазного шару на торці круга) містив алмази марки АС32 зернисті-
стю 200/160 і концентрацією 100 з основою з металевої зв’язки М2-01. Кіль-
кість одночасно оброблюваних заготовок керамічних куль складала 20 шт.  
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Рис. 2. Сепаратор технологічного пристрою (а) і схема розташування отворів у сепараторі (б). 

 
За обраної схеми шліфування досліджували вплив режиму обробки на 

зношування алмазного круга і точність форми керамічних куль. Показниками 
зношування алмазного круга були кут нахилу λ робочої поверхні у радіаль-
ному напрямку і постійний коефіцієнт kρ складової другого порядку рівняння 
апроксимації профілю у вказаному напрямку – іншими словами коефіцієнт 
кривизни, для обрахунку яких вимірювали усереднену координату ym профі-
лю поверхні. Показниками точності форми керамічних куль були непостій-
ність діаметра кулі VDws (позначення згідно ISO 3290-2:2014) й форм-фактор 
круглограми шліфованої кулі fr. 

Показник ym обраховували після безпосереднього вимірювання поточної 
координати yi робочої поверхні круга у трьох радіальних напрямках й насту-
пного усереднення. Вимірювання поточної координати yi профілю поверхні 
круга проводили безпосередньо на верстаті за допомогою індикатора часово-
го типу ИЧ-10 з ціною поділки шкали 0,01 мм і збільшеною довжиною вимі-
рювань, закріпленого на штативі, як описано в [16]. Координату yi вимірюва-
ли у восьми рівновіддалених одна від одної реперних точках, з яких перша й 
остання точки знаходилися за 5 мм від осі обертання й зовнішнього краю 
алмазного шару. Перший радіальний напрямок вибирали довільно і вже не 
змінювали його по ходу виконання кожного досліду Вимірювання повторю-
вали для інших двох радіальних напрямків, рівновіддалених від першого 
напрямку і один від одного. На основі вимірювань обраховували усереднену 
координату ym для кожної з реперних точок. Вимірювання виконували до і 
після кожного досліду. Згідно з рекомендаціями статистичної обробки даних 
[18], під час обрахунку середніх значень координати ym їх перевіряли на ная-
вність результатів, що різко виділяються серед інших – дисперсії вибірок 
перевіряли на однорідність за G-критерієм Кохрена. Якщо перевірка показу-
вала (з довірчою імовірністю 0,95), що вони є однорідними, за найкращу оцін-
ку дисперсії відтворюваності вважали середньозважену дисперсію 
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ховували як середнє арифметичне похибок вимірювання ym початкового про-
філю круга й після восьми дослідів, які у свою чергу були середнім значен-
ням стандартних похибок вимірювання координати yi у реперних точках. 
Стандартна похибка вимірювання ymi склала 12,7 мкм. 
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Непостійність діаметра кулі VDws (як різницю найбільшого й найменшого 
одиничного діаметра кулі згідно стандарту) визначали за круглограмами, 
приклад яких показано на рис. 3, отриманими у трьох взаємно перпендикуля-
рних перерізах куль на кругломірі мод. МК 300 (див. рис. 3, а), оснащеному 
електронними блоком для виводу цифрових даних на персональний 
комп’ютер.  
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Рис. 3. Кругломір МК 300 (а) й круглограми шліфованої кулі: frm = 1,00034 (б), 1,00012 (в), 
0,99919 (г). 

 
Форм-фактор круглограми кулі обраховували для кожної круглограми за 

формулою fr = pr
2/4πAr, де pr – довжина круглограми, Ar – площа фігури в 

межах контуру круглограми за незмінного обраного значення радіуса кулі. 
Оскільки кількість паралельних вимірів у дослідах була нерівною – кругло-
грами знімали кожного разу на двох тих самих кулях, розташованих у сепа-
раторі на окружностях найбільшого й найменшого діаметрів, але кількість 
круглограм з об’єктивних причин коливалася від 1 до 3 на кожній кулі – 
обраховували середньозважене значення стандартної похибки для вимірів 
VDws і обрахованого значення fr на кожній кулі окремо з наступним усеред-
ненням результатів. За нерівної кількості паралельних дослідів для перевір-
ки однорідності рядкових дисперсій використали F-критерій Фішера. Згідно 
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з рекомендацією [18] відношення максимальної рядкової дисперсії до міні-
мальної має бути менше табличного значення F-критерій, вибраного за 
fu max = mu max – 1, fu min = mu min – 1 та заданому рівні q. В такому випадку гі-
потезу про однорідність дисперсій визнавали правомірною. Стандартна 
похибка вимірювання VDws склала 1,7 мкм, fr – 3,38⋅10–5. 

За обрахованими значеннями ym будували квадратичні – як найбільш аде-
кватні даним дослідів – апроксимаційні моделі змінювання координати про-
філю yr = f(r) залежно від радіусу поверхні круга, коефіцієнти яких при ліній-
них й квадратичних членах слугували показниками зношування круга. Пер-
ший з них є тангенсом кута нахилу λ робочої поверхні круга у радіальному 
напрямку, а другий – коефіцієнтом кривизни kρ.  

За допомогою повного факторного експерименту (ПФЕ) типу 23 [18] ви-
значали коефіцієнти впливу режиму обробки: поєднання дискретної подачі 
круга на врізання sв, частоти кругової подачі заготовок ωз і частоти обертання 
алмазного круга ωк. План експерименту передбачав варіювання факторами на 
наступних двох рівнях: дискретної подачі sв – 3⋅10–5 і 6⋅10–5 м (подачу здійс-
нювали кожні 10 хв – 0,03 й 0,06 мм/10 хв), частоти кругової подачі ωз – 18,3 
і 28,8 рад/сек (nз = 175 й 275 об./хв), частоти обертання круга ωк – 104,7 і 
167,6 рад/сек (nк = 1000 й 1600 об./хв). Час проведення кожного досліду – 
1 год.  

Оскільки ПФЕ містить кінцеву кількість дослідів, він дозволяє отримати 
лише вибіркові оцінки коефіцієнтів лінійного рівняння. Згідно з рекомендаці-
ями [18] план 23 слід розглядати тоді, коли на меті є виявлення відмінностей, 
що перевищують подвійну стандартну похибку. Для позначення розрахова-
них за моделлю величин використовували прописну літеру Y, а для відгуків у 
дослідах – рядкову літеру у. На відміну від половинних ефекти факторів вва-
жали головними у разі переходу від нижнього до верхнього рівня їхнього 
варіювання і позначали прописними літерами. Суму восьми відгуків познача-
ли прописною літерою T. 

Для обчислення коефіцієнтів лінійної моделі у факторних експериментах 
з обраними показниками скористалися алгоритмом Йетса [18], для зручнос-
ті його використовували в табличному вигляді й застосовували в операціях 
над результатами ПФЕ, записаними у стовпчику (0). Перша операція алго-
ритму полягає спочатку у попарному додаванні результатів дослідів зі сто-
впчика (0), а потім – у попарному відніманні, причому верхнє число відні-
мається від нижнього, з наступним записом результатів у стовпчик (1). Дру-
га операція полягає у попарному додаванні й відніманні результатів, запи-
саних у стовпчик (1), з наступним записом результатів у стовпчик (2) і т. д. 
Значення коефіцієнтів отримують діленням результатів стовпчика (3) на 
кількість дослідів. 

Для перевірки адекватності математичних моделей скористалися F-
критерієм Фішера, обчислюючи значення Y за зворотним алгоритмом Йетса 
[18], який найбільш просто здійснюється шляхом запису ефектів у зворотно-
му порядку, виконання того ж набору додавань і віднімань та зчитуванням 
передбачених значень у порядку, зворотному звичайному. Таким способом 
отримували рівняння математичних моделей досліджуваних показників, які 
адекватно описували об’єкт у сфері експерименту. 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті дослідження зношування алмазного круга отримано зако-
номірності змінювання координат профілю робочої поверхні круга залежно 
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від режиму шліфування керамічних куль (рис. 4). Вказані закономірності 
отримано як у вигляді сукупності експериментальних точок ym i для репер-
них значень радіуса r, так і у вигляді залежностей yr = f(r) як результату 
апроксимації вказаної сукупності точок функцією квадратичної регресії за 
допомогою [13]. 
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Рис. 4. Змінювання положення експериментальних й апроксимованих координат почат-
кового (×) профілю й після проведення дослідів 1–8 у залежності від радіусу r поверхні 
круга: 1 (), 2 (), 5 (), 6 (), 7 (), 8 (), 3 (), 4 (). 
 

Апроксимована залежність для початкового профілю круга має вигляд 
yr0 = –0,00249x2 – 1,206x + 289,3, а інші залежності (після проведення дослі-
дів) представлено в табл. 1. Досліди виконували у випадковому порядку, але 
у табл. 1 їх представлено у звичайному. Щоб уникнути появи похибки розра-
хунків через розкид значень ym i для подальшого аналізу спиралися на апрок-
симовані залежності yr.  

Таблиця 1. Функції квадратичної регресії, якими апроксимовано  
змінювання координат профілю круга у радіальному напрямку  

№ досліду Апроксимовані залежності yr  

1 yr1 = –0,00126r2 – 1,160r + 237,4 

2 yr2 = –0,00682r2 – 0,234r + 236,9 

3 yr3 = +0,00161r2 – 1,321r + 293,1 

4 yr4 = +1,49⋅10–5r2 – 1,059r + 293,6 

5 yr5 = –0,00405r2 – 0,665r + 254,2 

6 yr6 = –0,00409r2 – 0,594r + 254,8 

7 yr7 = –0,00301r2  –0,899r + 277,7 

8 yr8 = –0,00126r2 – 0,910r + 278,4 

 
Усереднені значення непостійності діаметра кулі VDws, розраховані зна-

чення кута нахилу λ, коефіцієнта kρ, форм-фактора fr у дослідах представлено 
в табл. 2, де застосовано позначення опису експериментальних умов малими 
буквами як найбільш компактне, оскільки відсутність відповідної літери вка-
зує на нижній рівень фактора, а її наявність – на верхній рівень.  
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Таблиця 2. Показники зношування круга й точності форми куль 

Показники зношування круга Показники точності форми куль Позначення 
досліду λ, рад kρ VDws, мкм fr 

(1) –0,8592 –0,001265 55,7 1,000266 

a –0,2295 –0,006816 56,5 1,000240 

b –0,9228 0,001607 63,5 1,000119 

ab –0,8139 0,000015 67,2 1,000339 

c –0,5872 –0,004048 34,6 1,000222 

ac –0,5359 –0,004092 38,1 1,000171 

bc –0,7323 –0,003006 32,1 1,000225 

abc –0,7381 –0,001265 27,7 0,999189 

 
Коефіцієнти лінійної моделі для кожного показника обчислено за алгори-

тмом Йетса. Результати обчислень представлено в табл. 3–6, позначення ефе-
ктів наведено лише в табл. 3 в останньому стовпчику (в табл. 4–6 ці позна-
чення не наведено). 

Таблиця 3. Обчислення коефіцієнтів моделі для кута нахилу   

Позначення 
досліду 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 
Позначення 
ефекту 

(1) –0,85920 –1,08871 –2,82542 –5,41898 –0,67737 T 

a –0,22951 –1,73671 –2,59355 0,78396 0,09799 A 

b –0,92277 –1,12310 0,73851 –0,99535 –0,12442 B 

ab –0,81394 –1,47046 0,04544 –0,57793 –0,07224 AB 

c –0,58718 0,62968 –0,64800 0,23187 0,02898 C 

ac –0,53592 0,10883 –0,34736 –0,69307 –0,08663 AC 

bc –0,73232 0,05126 –0,52086 0,30064 0,03758 BC 

abc –0,73813 –0,00581 –0,05707 0,46379 0,05797 ABC 

 
Середня стандартна похибка λ була розрахована на основі стандартної похи-

бки вимірювання ym як 12,7 мкм/140000 мкм = 9,07⋅10–5. Тоді стандартна похибка 

контраст-сум третього стовпчика табл. 3 буде дорівнювати 9,07⋅10–5 8 = 
2,57⋅10–4, а стандартна похибка регресійних коефіцієнтів наступного стовп-

чика – 9,07⋅10–5/ 8 = 3,21⋅10–5. Подвійна стандартна похибка дорівнює 
6,41⋅10–5.  

Середня стандартна похибка kρ була розрахована також на основі стандар-
тної похибки вимірювання ym як середнє арифметичне різниці (kρ – kρ с) для 
початкового профілю круга й у кожному досліді, де kρ с = kρ max якщо kρ < 0 
або kρ с = kρ min якщо kρ > 0. Коефіцієнти kρ max  й kρ min отримані після апрокси-
мації експериментальних координат профілю круга, коригованих у трьох 
перших і трьох останніх реперних точках на величину ym у бік зменшення 
(kρmax) або збільшення (kρ min). Стандартна похибка kρ склала 2,15⋅10–4. Звідси 
після аналогічних розрахунків подвійна стандартна похибка регресійних ко-
ефіцієнтів kρ = 1,52⋅10–4 мкм–1.  
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Таблиця 4. Обчислення коефіцієнтів моделі для коефіцієнта k  

Позначення 
досліду 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

(1) –0,001265 –0,008080 –0,006458 –0,018869 –0,002359 

a –0,006816 0,001622 –0,012411 –0,005446 –0,000681 

b 0,001607 –0,008140 –0,007143 0,013571 0,001696 

ab 0,000015 –0,004271 0,001696 0,005744 0,000718 

c –0,004048 –0,005551 0,009702 –0,005952 –0,000744 

ac –0,004092 –0,001592 0,003869 0,008839 0,001105 

bc –0,003006 –0,000045 0,003958 –0,005833 –0,000729 

abc –0,001265 0,001741 0,001786 –0,002173 –0,000272 

Таблиця 5. Обчислення коефіцієнтів моделі для непостійності  
діаметра кулі VDws  

Позначення 
досліду 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

(1) 55,7 112,2 235,0 366,0 45,8 

a 56,5 122,9 131,0 16,8 2,1 

b 63,5 72,7 12,3 –3,6 –0,4 

ab 67,2 58,4 4,4 8,2 1,0 

c 34,6 0,8 10,7 –104,0 –13,0 

ac 38,1 11,5 –14,3 –7,9 –1,0 

bc 28,7 3,5 10,6 –25,0 –3,1 

abc 29,7 1,0 –2,5 –13,1 –1,6 

Таблиця 6. Обчислення коефіцієнтів моделі для форм-фактору fr  

Позначення 
досліду 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

(1) 1,000266 2,000506 4,000964 8,000771 1,000096 

a 1,000240 2,000458 3,999807 –0,000893 –0,000112 

b 1,000119 2,000393 0,000194 –0,001027 –0,000128 

ab 1,000339 1,999414 –0,001087 –0,000739 –0,000092 

c 1,000222 –0,000026 –0,000048 –0,001157 –0,000145 

ac 1,000171 0,000220 –0,000979 –0,001282 –0,000160 

bc 1,000225 –0,000051 0,000246 –0,000931 –0,000116 

abc 0,999189 –0,001036 –0,000985 –0,001231 –0,000154 

 
Середня між двох середньозважених стандартних похибок VDws є 1,7 мкм. 

Тоді стандартна похибка регресійних коефіцієнтів VDws є 1,7/ 8  = 0,6 мкм, 
подвійна стандартна похибка – 1,2 мкм.  

Середня між двома середньозваженими стандартними похибками fr є 
3,38⋅10–5. Звідси після аналогічних розрахунків подвійна стандартна похибка 
регресійних коефіцієнтів fr є 2,39⋅10–5. Як бачимо з табл. 3–4 і 6 виявлені від-
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мінності λ, kρ і fr перевищують подвійну стандартну похибку Y і за поперед-
ньою оцінкою є реальними. У табл. 5 для VDws такими є A, C, BC і ABC, а від-
мінності AB і AC попадають у сумнівну область – вони перевищують їхні 
очікувані стандартні похибки, але менше їхніх подвоєних значень. Відмін-
ність B не попадає навіть у сумнівну область.  

Перевірка коефіцієнтів лінійної моделі за критерієм Стьюдента показала 
наступне. За довірчої ймовірності p = 95 % (tc 95; 7 = 2,3646) лінійні моделі 
змінювання кута нахилу λ мають статистично значимі коефіцієнти при го-
ловноих ефектах А і B, коефіцієнт kρ – при головному ефекті B, а лінійна 
модель непостійності діаметра кулі VDws (tc 99,8; 24 = 3,4668) – при головному 
ефекті С.  

Разом з тим у задачах інтерполяції математична модель має адекватно 
описувати об’єкт у сфері експерименту з бажано більшою деталізацією дос-
ліджуваних ефектів й в певних межах може бути нелінійною за рахунок ефе-
ктів взаємодії. У такому розумінні математична модель кута нахилу λ має 
коефіцієнти при головному ефекті А й ефекті взаємодії першого порядку АC, 
які є меншими не більше аніж на третину за головний ефект B, а математична 
модель коефіцієнта kρ – коефіцієнт з таким же значенням при ефекті взаємодії 
першого порядку АC. Математична модель форм-фактора fr за довірчої ймо-
вірності p = 90 % (tc 90; 7 = 1,8946) має статистично значимий коефіцієнт при 
ефекті взаємодії АС, який перевищує головні ефекти А, B і С. Тому моделі 
мають бути перевірені на спільний вплив головних ефектів і взаємодії з вико-
ристанням зворотного алгоритму Йетса. У [18] запропоновано наступний 
спосіб інтерпретації ситуацій, які виникли.  

За використання зворотного алгоритму Йєтса знайдено середні відгуки 
для взаємодій. Для кута нахилу λ вказані відгуки знайдено для взаємодій АВ і 
АС (табл. 7–8). Ліворуч у табл. 7 наведено вісім спостережених значень, 
згрупованих у двовимірну таблицю А×В. Праворуч ті ж дані показані усеред-
неними попарно. Подібним способом отримано табл. 8–10 з двовимірною 
таблицею А×С. За даними табл. 7 (праворуч) можна пересвідчитися, що 
вплив зменшення значення В за умови зростання значення А набагато дієві-
ший, аніж за умови зменшення значення А. Аналогічним чином вплив зрос-
тання значення А за умови зменшення значення С набагато дієвіший, аніж за 
умови зростання значення С (див. табл. 8, праворуч). Тоді ситуацію можна 
описати так: “Для мінімізації кута нахилу λ сприятливим є зменшення зна-
чення В за умови зростання значення А й зменшення значення С, а інші ком-
бінації змінювання ефектів дають приблизно рівноцінні результати”.  

Для коефіцієнта kρ ситуацію можна описати так: “Для зменшення викрив-
лення профілю круга у процесі зношування сприятливим є зростання значен-
ня В за умови зменшення значень А і С, а інші комбінації змінювання ефектів 
дають приблизно рівноцінні результати”. зростання значень В і С за умови 
зростання значення А за умови максимального значення С набагато дієвіший, 
аніж за умови його мінімального значення. Водночас вплив С за умови мак-
симального значення А набагато дієвіший, аніж за умови його мінімального 
значення. Для форм-фактору fr ситуацію можна описати так: “Умова зростан-
ня до певної межі всіх ефектів є сприятливою для зменшення значення форм-
фактору fr до одиниці, а інші комбінації змінювання ефектів дають приблизно 
рівноцінні результати або дещо збільшують fr”. 

Отже, зважаючи на те, що відгуки λ, kρ і fr у точках деякої частини фактор-
ного простору аномально відрізняються, дотримуємося гіпотези, що всі обра-
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ні показники процесу можуть бути описані лінійним моделями, які слід пере-
вірити на адекватність. 

Таблиця 7. Обчислення середніх відгуків взаємодій АВ  
для кута нахилу   

 

Таблиця 8. Обчислення середніх відгуків взаємодій АС  
для кута нахилу   

 

Таблиця 9. Обчислення середніх відгуків взаємодій АС  
для коефіцієнту k 

 

Таблиця 10. Обчислення середніх відгуків взаємодій АС  
для форм-фактору fr  

 
 
Обчислення значень Y за отриманими моделями здійснено за допомогою 

зворотного алгоритму Йетса. Результати обчислень представлено в табл. 
11–14, позначення дослідів наведено лише в табл. 11 в останньому стовпчи-
ку (в табл. 12–14 ці позначення не наведено). Перевірку на адекватність 
моделей здійснено за F-критерієм Фішера шляхом порівняння розрахунко-
вих значень з табличними F(0,05,n,16)= 2,74–2,665 або F(0,05,n,24)= 2,620–2,425 за 
n = 6,7. 

– A A

– – 0,001265 –0,006816 0,000171 –0,003400
0,001607 0,000015 C

C – 0,004048 –0,004092 –0,003527 –0,002679

– 0,003006 –0,001265

за середнього  
значення  0,002359 – 

  – A A

– – 0,85920 –0,22951 –0,72319 –0,38272

– 0,58718 –0,53592 B

B – 0,92277 –0,81394 –0,82754 –0,77604

– 0,73232 –0,73813

за середнього 
значення  0,67737 – 

  – A A

– – 0,85920 –0,22951 –0,89098 –0,52173

– 0,92277 –0,81394 C

C 
– 0,58718 –0,53592 –0,65975 –0,63703

– 0,73232 –0,73813

за середнього 
значення  0,67737 – 

  –   A A

– 
1,00027 1,00024 1,00019 1,00029
1,00012 1,00034 C

за середнього 
значення 1,000094 

C 
1,00022 1,00017 1,00022 0,99968

1,00022 0,99918
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Таблиця 11. Обчислення значень Y по моделі для кута нахилу   

Позначення 
ефекту 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 
Позначення 
досліду 

ABC 0 0 0 –6,41433 –0,80179 abc 

BC 0 0 –6,41433 –6,41433 –0,80179 bc 

AC 0 –0,99535 0 –4,42362 –0,55295 ac 

C 0 –5,41898 –6,41433 –4,42362 –0,55295 c 

AB 0 0 0 –6,41433 –0,80179 ab 

B –0,99535 0 –4,42362 –6,41433 –0,80179 b 

A 0 –0,99535 0 –4,42362 –0,55295 a 

T –5,41898 –6,20293 –4,42362 –4,42362 –0,55295 (1) 

Таблиця 12. Обчислення значень Y по моделі для коефіцієнту k 

Позначення 
ефекту 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

ABC 0 0 0 –0,005298 –0,000662 

BC 0 0 –0,005298 –0,005298 –0,000662 

AC 0 0,013571 0,000000 –0,032441 –0,004055 

C 0 –0,018869 –0,005298 –0,032441 –0,004055 

AB 0 0 0 –0,005298 –0,000662 

B 0,013571 0 –0,032441 –0,005298 –0,000662 

A 0 0,013571 0 –0,032441 –0,004055 

T –0,018869 –0,018869 –0,032441 –0,032441 –0,004055 

Таблиця 13. Обчислення значень Y по моделі для непостійності  
діаметра кулі VDws 

Позначення 
ефекту 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

ABC 0 0,0 –104,0 262,0 32,8 

BC 0 –104,0 366,0 262,0 32,8 

AC 0 0,0 –104,0 262,0 32,8 

C –104,0 366,0 366,0 262,0 32,8 

AB 0 0,0 –104,0 470,0 58,8 

B 0 –104,0 366,0 470,0 58,8 

A 0 0,0 –104,0 470,0 58,8 

T 366,0 366,0 366,0 470,0 58,8 

 
Отримані моделі з кодованими значеннями факторів мають наступний ви-

гляд: 
λ = –0,67737 – 0,12442x2; 

kρ = –0,002359 + 0,001696x2; 

VDwL = 45,8 – 13,0x3; 

fr = 1,000096 – 0,000128x2 – 0,000145x3, 

або з натуральними значеннями факторів (тут sв слід застосовувати в мм): 
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λ = –0,119263 – 0,023699ωз; 

kρ = –0,009969 + 3,2314⋅10–4ωз; 

VDwL = 102,0782 – 0,4134ωк; 

fr = 1,001298 – 2,445⋅10–5ωз – 4,599⋅10–6ωк. 

Таблиця 14. Обчислення значень Y по моделі для форм-фактору fr  

Позначення 
ефекту 

(0) (1) (2) (3) (3)/23 

ABC 0 0 –0,001157 7,998587 0,999823 

BC 0 –0,001157 7,999744 7,998587 0,999823 

AC 0 –0,001027 –0,001157 8,000640 1,000080 

C –0,001157 8,000771 7,999744 8,000640 1,000080 

AB 0 0,000000 –0,001157 8,000901 1,000113 

B –0,001027 –0,001157 8,001797 8,000901 1,000113 

A 0 –0,001027 –0,001157 8,002954 1,000369 

T 8,000771 8,000771 8,001797 8,002954 1,000369 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Якщо зношування алмазного круга під час шліфування керамічних куль з 
круговою подачею оцінювати різницею координат профілю в центрі й на 
периферії круга (yr=0 – yr=150), стає очевидною тенденція до зниження цього 
показника з проведенням дослідів загалом з 237 до 158–162 мкм (див. рис. 4). 
Сприятливим для зниження різниці (yr=0 – yr=150) до рівня 160 мкм є підви-
щення до максимуму частоти подачі заготовок ωз у межах дослідженого діа-
пазону змінювання вказаних факторів за мінімального рівня швидкості обер-
тання круга ωк, а інші комбінації факторів дають приблизно рівноцінні ре-
зультати.  

Для зниження кута нахилу λ у межах дослідженого діапазону змінювання 
до рівня 0,2 рад сприятливим є зменшення частоти подачі заготовок ωз за 
умови підвищення подачі круга на врізання sв й зменшення ωк, а інші комбі-
нації факторів дають або приблизно рівноцінні результати (0,7–0,9 рад), або 
незначне зниження λ (до 0,65 рад). 

Зменшенню викривлення профілю круга під час зношування сприяє під-
вищення ωз за умови зменшення sв й ωк, а інші комбінації факторів дають або 
приблизно рівноцінні результати, або спричиняють зростання kρ. 

Підвищення ωк сприяє мінімізації непостійності діаметра кулі VDwL, а од-
ночасне підвищення до певної межі sв, ωз і ωк – зменшенню значення форм-
фактору fr до одиниці (тобто покращення компактності круглограм, отже, 
форми куль), а інші комбінації факторів дають або приблизно рівноцінні ре-
зультати, або дещо підвищують VDwL і fr. 

Апроксимація експериментальних залежностей обраних показників проце-
су шліфування від режиму обробки лінійними моделями дозволила виключи-
ти з розгляду статистично незначимі ефекти і визначити комбінації факторів 
у межах дослідженого діапазону змінювання, які є підґрунтям для наступної 
оптимізації значень вказаних показників. 
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Поверхня відгуків лінійної моделі змінювання fr відображає тенденцію до 
до покращення компактності круглограм зі збільшенням ωз і ωк за несуттєво-
го впливу sв (рис. 5).  
 

fr

ωз, 
сек–1

104,7
136,2

18,3

28,8

23,6

ωк, сек
–1

167,6

1,0001

1,0004

 
Рис. 5. Лінійна модель змінювання fr залежно від факторів режиму обробки. 

 
Отже, за обраної схеми алмазного шліфування керамічних куль вирівню-

ванню зношування алмазного круга у радіальному напрямку сприяє змен-
шення ωз за умови підвищення sв й зменшення ωк, але для уникнення форму-
вання криволінійності профілю круга слід діяти рівно навпаки – підвищувати 
ωз за умови зменшення sв й ωк. Підвищенню точності оброблюваних куль 
сприяє підвищення до максимуму частоти обертання круга ωк за мінімально-
го значення sв, а ефект від змінювання ωз є неоднозначним. 

ВИСНОВКИ 

В результаті експериментального дослідження впливу режиму алмазного 
шліфування керамічних куль з нітриду кремнію з круговою подачею на 
зношування поверхні алмазного круга й точність форми керамічних куль 
показано, що ефекти, які спостерігали під час варіювання факторами режи-
му обробки, можуть бути адекватно описані лінійними залежностями обра-
них показників процесу від режиму обробки: кута нахилу поверхні круга – 
від подачі на врізання й частоти подачі заготовок, коефіцієнту приросту 
кривизни – лише від частоти подачі заготовок, непостійності діаметра кулі – 
лише від частоти обертання круга, а форм-фактору – від обох останніх па-
раметрів. 

Визначено комбінації факторів режиму обробки у межах дослідженого ді-
апазону змінювання, які є підґрунтям для наступної оптимізації значень вка-
заних показників. 
 
 

S. V. Sokhan’, V. V. Voznyy, V. H. Sorochenko, M. P. Hamaniuk 
Bakul Institute for Superhard Materials,  
National Academy of Science of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

Diamond grinding of ceramic balls with a circular feed  

In article, for diamond grinding of ceramic balls made of silicon nitride with 
a circular feed, the results of an experimental study of the effect of the processing mode on the 
wear of the surface of the diamond wheel and the accuracy of the shape of the balls are pre-
sented. The indicators of the wear of the wheel surface were the angle of inclination of the work-
ing surface in the radial direction and the curvature coefficient, the accuracy of the shape of the 
grinded balls – the variation of the ball diameter and the form factor of out-of-roundness profile. 
The observed effects are described by adequate linear dependences of the inclination angle on 
the cutting feed and the workpiece feed frequency, the curvature coefficient on the workpiece 
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feed frequency only, the variation of the ball diameter on the wheel rotation frequency only, and 
the form factor on both last factors. Combinations of factors of the processing mode within the 
studied range of changes were determined, which are the basis for the subsequent optimization 
of the values of the indicated indicators.  

Keywords: ceramic balls from silicon carbide, diamond grinding, circular 
feeding of workpieces, discrete feed of the cutting wheel, frequencies of workpieces feeding and 
wheel rotation, wear of the wheel, variation of ball diameter, form factor of out-of-roundness 
profile of the ball. 
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