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Для решения задачи научно обоснованного определения рацио­
нальных условий обработки на операциях круглого наружного и внут­
реннего шлифования необходимо выбрать целевую функцию, техниче­
ские ограничения и на их базе разработать математическую модель, по­
зволяющую за счет варьирования управляемых параметров подобрать 
наиболее приемлемые условия шлифования.

В качестве целевой функции при определении рациональных усло­
вий обработки (конструкции и характеристики круга, режима резания, 
СОТС и т.д.) на вышеуказанных операциях шлифования принимается 
себестоимость одной операции. При этом переменная доля себестоимо­
сти операции при шлифовании одним кругом определяется по формуле 
[ 1 ]

С  = t0E  + — Е  + — ,
Q О

где t0 - основное технологическое (машинное) время, мин; Е  - 

себестоимость одной минуты работы станка и станочника, руб.; tc - вре­

мя, затрачиваемое на правку круга, замену изношенного круга и подна- 
яадку станка, мин; Эи - затраты, связанные с эксплуатацией инструмента 

за период его стойкости, руб.; О - количество деталей обработанных за

период стойкости, шт.
При правильном построении производственного процесса опреде­

ление рациональных условий шлифования должно основываться на эко­
номическом периоде стойкости инструмента. При использовании в рас­
четах. экономических периодов стойкости режимы резания, обеспечи- 
. вающие наименьшее время резания, будут одновременно и наиболее эко­
номичными [2]. Поэтому в качестве целевой функции при круглом на­
ружном и внутреннем шлифовании заготовок целесообразно использо­
вать уравнение, определяющее машинное время обработки.

Исходя из вышеизложенного, уравнение целевой функции будет 
иметь вид
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где /1 - припуск на обработку (на сторону), мм; /и - длина пути
у

пршлифовального круга в направлении продольной подачи, мм; 
дольная подача, мм/об; S x - поперечная подача на один ход стола, 

мм/ход.
Как известно, большинство деталей авиационной техники работа­

ют при высоких давлениях, температурах и знакопеременных нагрузках, 
в связи с этим к качеству обработки этих деталей предъявляются повы­
шенные требования. Так как в большинстве случаев операции шлифова­
ния являются финишными формообразующими методами обработки, то 
именно ка них обеспечиваются заданные геометрические параметры и 
требуемое состояние поверхностного слоя деталей. Поэтому на операции 
круглого наружного и внутреннего шлифования должны накладываться 
технические ограничения, связанные с как техническими возможностями 
станка, так и требованиями, предъявляемым и к качеству обработки.

Ограничение, связанное со стойкостью шлифовального круга
Наиболее существенными факторами, влияющими на период стой­

кости шлифовального круга, являются его размеры, конструкция, харак­
теристика, марка обрабатываемого материала и режимы резания [3-6], 
Для получения технического ограничения, связанного со стойкостью 
шлифовального крута при круглом наружном и внутреннем шлифовании, 
за основу были использованы формулы, приведенные в работе [7]. Уточ­
ненные формулы для определения периода стойкости шлифовальных 
кругов имеют вид:

для круглого наружного шлифования

I ' v V , /
- для круглого внутреннего шлифования 

■ 0,00001 Щ , т , т, т
(  о  о  V- 1 2 3 »  '  '

где Т - период стойкости шлифовального круга, мин; D 0 - диаметр 

обрабатываемой поверхности заготовки (детали1), мм; о д - скорость вра-

' В справочной литературе по абразивной обработке и практике заготовку 
часто именуют деталью.
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щения детали, м/мин; S d - продольная подача в долях высоты круга на 

один оборот детали; S x - поперечная подача на один ход стола, мм/ход;

S lx - поперечная подача на двойной ход стола, мм/дв.х.; k f  - коэффици­

ент, учитывающий влияние марки обрабатываемого материала на период 

стойкости круга; к \ , к \  - коэффициенты, учитывающие соответственно 

влияние размера и конструкции круга на его период стойкости.
Отличие формул (2) и (3) от базовых формул, приведенных в рабо­

те [7], заключается в том, что в них введен коэффициент к16 . Результаты 

исследований [6, 8-10] показали, что использование на операциях шли­
фования абразивных кругов прогрессивных конструкций (прерывистых, 
композиционных, комбинированных) взамен сплошных, позволяет по­
высить стойкость инструмента в 1,5.. .3 раза.

S  7с1~) И
Учитывая, что S d = , S 7r = 2 S' , ид = — ^-4- - первое техии-

ВК 1х 1000

ческое ограничение, после соответствующего преобразования и решения 
формул (2) и (3) относительно ndS  S x , получим в следующем виде:

- для круглого наружного шлифования:

n l s ' j m s j  < t k l k l ; (4)
1 и д

- для круглого внутреннего шлифования;

n lS > J O O O S j  < ^ 00QQ0^ f 002% ^ ; (5)

- в общем виде для круглого наружного и внутреннего шлифова­
ния;

^ ( lO O O S j  < (6)
I и  д

где пд - число оборотов детали, об/мин; Snp - продольная подача, 

мм/об; С т - коэффициент, характеризующий условия, для которых опре­

делялся период стойкости шлифовального круга; В к - высота круга, мм; 

qm - показатель степени, характеризующий интенсивность влияния диа­

метра детали на период стойкости круга.
В неравенстве (6) и последующих технических ограничениях для
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удобства вычислений принято вместо S x —>1000.^, с соответствующими

поправками в правой части.
Ограничение, связанное с м ощ ност ью  станка
При шлифовании, также как и при других видах механической об­

работки, проводимой на металлорежущих станках, необходимо, чтобы 
эффективная мощность И зф не превышала мощности, подводимой к 

шпинделю шлифовальной бабки станка, то есть выполнялось условие:

Мэф ^  А ' ш„  Шб -

где Мэф - эффективная мощность, кВт; N.Mn ш6 ■■ мощность, подво­

димая к шпинделю шлифовальной бабки станка, кВт.

Для определения эффективной мощности при круглом наружном и 
внутреннем шлифовании методом продольной подачи за основу могут 
быть использованы формулы, приведенные в работе [11]. В уточненном 
и общем виде эти формулы можно представить как

■ (8)

где Сы - коэффициент, характеризующий условия обработки, для 

которых была получена вышеприведенная эмпирическая зависимость;

, к^ - поправочные коэффициенты, учитывающие соответственно

влияние изменения твердости шлифовального круга, марки обрабатывае­
мого материала и конструкции круга на эффективную мощность.

Отличие формулы (8) от базовых формул, приведенных в работе

[11], заключается в том, что в формул}' (8) введен коэффициент к (у . Ре­

зультаты исследований [6, 8, 12, 13] показали, что использование на опе­
рациях шлифования абразивных кругов прогрессивных конструкций 
(прерывистых, композиционных, комбинированных) взамен сплошных, 
позволяет уменьшить эффективную мощность шлифования на 20...25%.

Подставив в неравенство (7) формулу (8) и \  шп ,мб = Мэд ш6ц , а

- А )п а стакже учитывая, что ил = — -— , после несложного преобразования и
а 1000

решения относительно ndS S x второе техническое ограничение получим 

в следующем виде:
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(10005, f 7
3180000,7 N,

C„D°d-95B 0K'2Sk ? k ? k ?
( 9 )

где iVsaiiJg - мощность электродвигателя шлифовальной бабки стан­

ка, кВт; rj - КПД механизма шлифовальной бабки.

Ограничение, связанное с т очностью  обработки  
Требуемая точность обработки поверхности заготовки обеспечива­

ется условием [14]:

■ < а б , ( 1 0 )

где Ру - радиальная составляющая силы резания, Н; — - податли­

вость системы СПИД, мм/Н; S  - допуск на размер обрабатываемой по­
верхности, мм; а - коэффициент, показывающий, в какую часть допуска 
должна укладываться погрешность, вызванная деформацией системы 
СПИД. Для чернового и получистового шлифования при консольном за­
креплении заготовки а = ОД, а для чистового шлифования соответственно 

а -  0,05 . Для чернового, получистового и чистового шлифования при 
закреплении в центрах или в патроне с поджатием центром задней бабки 
а = 0,1...0,15 [15]; для расчета по допускаемой форме, допуск на форму 

цилиндрических поверхностей заготовок 5 ф =0,38  , при уровне относи­

тельной геометрической точности А  (ГОСТ 24643-81).
Податливость системы СПИД может быть определена по формуле

Г
у Л

1 1 _1_ 

J опр

, тогда неравенство (10) примет вид

где
Л J c

/
1

н---
\)оаг j

1
- И

J опр

Л*опр

< ад  . ( И )

- податливости соответственно заготовки,

станка и оправки, на которую устанавливается круг при круглом внут­
реннем шлифовании (или шпинделя внутрипшифовальной бабки, при 
установке круга непосредственно на шпиндель), мм/Н.

Для расчета податливости заготовки и оправки (или шпинделя 
внутришлифовальной бабки) могут быть использованы следующие зави-
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симости:

- для определения податливости заготовки

1 I )  

j „ ~ k { J E ’

где L - свободная длина заготовки, мм; к( - коэффициент, учиты­

вающий влияние способа закрепления заготовки (при закрепление в па­

троне к ( = 3, в центрах -  70, в самозажимном поводковом патроне с под- 

жатием центром задней бабки -  140 [15]); J  - момент инерции наиболее 
опасного сечения заготовки, выбранного с учетом способа закрепления, 

мм4; для сплошного сечения -,/ = 0,Q5Z)4, для кольцевого сечения -

./ = O,05(d4 -  o'4)  ; Е  - модуль упругости материала обрабатываемой

заготовки, МПа;

- для определения податливости оправки (или шпинделя внутри- 
шлифовальной бабки)

1 /31 опр

i ~ 3J ЕJ  опр  опр  опр

где / - длина оправки (или вылет шпинделя), мм; Етр - модуль

упругости материала оправки (шпинделя), МПа; Jопр = 0,05d\np - момент

инерции поперечного сечения оправки (шпинделя), мм .
При круглом наружном шлифовании заготовок планшайба с кру­

гом без использования каких-либо оправок непосредственно устанавли-
1

вается на шпиндель шлифовальной бабки, поэтому - —  = 0 . При круг-
J опр

лом внутреннем шлифовании поверхностей заготовок жесткость оправки, 
как правило, оказывается существенно ниже других компонентов систе­
мы СПИД и поэтому определяет величину допустимой подачи, то есть в

1 1 п
этом случае можно считать —— I- - —  = 0 .

J  заг Jem

При шлифовании большинства материалов различными кругами 
радиальная составляющая силы резания всегда больше главной состав-
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Руляющей, а отношение кш = —  чаще всего находится в интервале от 2, 2 

до 3,3 [16].
Главнуго составляющую силы резания можно определить из фор­

мулы для определения эффективной мощности при шлифовании [17] .

1000Л/.р  _______* Т ■)

где Р, - главная составляющая силы резания, Н; оК - скорость круга,

м/с.
Тогда формула для определения радиальной составляющей силы 

резания будет иметь вид

<Л-

где Р  - радиальная составляющая силы резания, Н.

Величину коэффициента кш можно рассчитать по приближенной 

формуле [18]

/с = 5 - ^ .
и0,53 ’

где р 3 - радиус закругления вершины зерна, мм.

Подставив формулу для определения силы Ру в неравенство (11), а 

затем в полученное неравенство последовательно формулу' (8) и формулу 
для определения скорости вращения детали и,,, после соответствующего 

преобразования и решения относительно ndS npS x получим третье техни­

ческое ограничение:

* r ^ ( i o o o s J ’7<  ^ --------- 318000^ ----------  _(12)
пр \ X / — у \

lOOOcJ —  + — + D °/sB ^ sk {Nk ? k ? k
|у J зпг J cm J опр

Ограничение, связанное с предельно допустимой ш ероховато­
стью обрабат ываемой поверхности

При круглом наружном и внутреннем шлифовании с продольной 
подачей среднее арифметическое отклонение профиля поверхности Яа  
может быть определено по формуле, полученной на основании анализа и 
обобщения данных работ [19-22] и собственных исследований автора.
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На = С„„
А  

бОст.
'f -V.
175к /

Ф ' У а - .  (13)

где Л а -■ среднее арифметическое отклонение профиля, мкм; 
CRa.m Ra - коэффициент и показатель степени, зависящие от марки обра­

батываемого материала и вида шлифования; о к - скорость вращения кру­

га. м/с; £)ч. - диаметр круга, мм; кобщ - коэффициент, учитывающий влия­

ние марки абразивного материала, поверхностной пористости [19) и 
структуры круга, а также условий его правки на формирование шерохо­
ватости поверхности; при обработке сталей и сплавов элекгро кору адо­
выми кругами твердостью М 3...СМ 2 и структурой 6 ...8  кобщ можно 
принимать равным 0,2942, при обработке титановых сплавов кругами из 
карбида кремния вышеуказанной твердости и структуры ко6щ можно 

принимать, соответственно, равным 0,2148: с/, - размер зерна, мм; п - 

число ходов выхаживания.
После несложного преобразования и решения формулы (13) о гно­

я/3 п ,
сительно n . S S . .  учитывая, что ил = — — четвертое техническое ог- 

0 4 х • 1000
раничение примет вид:

„ у с т ( н  m , , r  -
СПа№>6ко6,/П П -

Ограничение, связанное с температурой шлифования
Тепловые явления, сопровождающие процесс шлифования мате­

риалов, могут оказывать решающее влияние, как на протекание самого 
процесса, так и на качество шлифованных поверхностей. Анализ иссле­
дований, проведенный многими авторами [17, 22-24 и др.] показывает 
что физико-механическое состояние поверхностного слоя шлифованных 
деталей определяется не только контактной температурой, а всем про­
странственно временным температурным полем. Более полное познание 
механизма формирования структуры и свойств поверхностного слоя воз­
можно лишь на основе изучения кинетики тепловых процессов и законо­
мерностей влияния основных параметров теплового процесса на глубину 
и характер изменений в поверхностном слое Поэтому при решении за­
дач. связанных с определением рациональных условий резания, исполь­
зование в качестве технического ограничения максимальной температуры 
в зоне контакта круга с деталью, которая не должна превосходить крити­
ческих точек температурных аллотропических изменений Л,, и .4С. . воз­
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можно лишь в первом приближении. С целью определения возможности 
появления структурно-фазовых превращений при шлифовании детали 
необходимо после определения рациональных условий шлифования 
(конструкции и характеристики круга, режима резания и т.д.) исследовать 
кинетику теплового процесса и, используя метастабильную диаграмму 
состояния обрабатываемого материала, сделать соответствующее заклю­
чение.

Исходя из вышесказанного, должно выполняться условие

(15)

где втдК и в  -  соответственно максимальная и критическая тем­

пературы в зоне контакта круга с деталью, °С.

Максимальную температуру в зоне контакта круга с деталью мож­
но определить по формуле

Злах = &0 + А в т*х , ( 16>
где &0 - начальная температура поверхности детали, "С; Д01ШК - 

максимальное приращение температуры поверхности детали в зоне кон­
такта за счет тепла, поступающего в деталь при шлифовании, °С.

Подставив формулу (16) в неравенство (15), получим техническое 
ограничение, связанное с температурой шлифования:

А впвх< в ^ - д 0 . ' (17)

Максимальное приращение температуры поверхности детали в зо­
не контакта можно определить по формуле, приведенной в работе {17]:

д 0 Б  (18)
Я ] л и д

где q ■■ плотность теплового потока, Вт/м"; Я - коэффициент теп­

лопроводности, Вт/(м-К); а - коэффициент температуропроводности, 
м2/с; L K - длина дуги контакта круга с заготовкой (деталью), м; од - ско­
рость детали, м/с.

Независимо от используемой системы единиц физических величин 
(СИ или МКС) числовое значение приращения температуры одинаково, 
так как по размеру градус Цельсия равен градусу Кельвина. При шлифо­
вании деталей плотность теплового потока может быть определена по 
" дедующей формуле:
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q =  ^ к в = -  : -A',,. (19)
e L K-BK 6

где q - плотность теплового потока, Вт/м ; Мяф - эффективная

мощность, Вт; FK - площадь контакта круга с заготовкой, м2; ЬК - длина

дуги контакта круга и детали, м; В к - высота шлифовального круга, м; kQ

- коэффициент, показывающий, какая доля выделившейся при шлифова­
нии тепловой мощности поступила в деталь.

Учитывая, что мощность резания подсчитывается по эмпирической 
формуле (8), в которой значения D d , Вк задаются в мм, то в формулах 

(18) и (19) значения Ь к и В к также целесообразно задавать в мм, введя 

соответствующие переводные коэффициенты. Тогда формула (18) после
rcDdn d

подстановки в нее формул (19) и (8) с учетом, что и л = ----------- . после
1 F J d 60-1000

преобразования примет вид

8,729 ■ 107 C ND $ * n f  S ^ S ^ a 0’5 k0 k ? k ? k ?
А в  =   — — --------------------  -■ ■, (20)

А В

где к ег - коэффициент, учитывающий влияние конструкции шли­

фовального круга на приращение температуры в зоне контакта круга с 
деталью.

При шлифовании деталей кругами с прерывистой режущей по­
верхностью происходит существенное снижение максимальной темпера­
туры в зоне контакта по сравнению с температурой, имеющей место при 
шлифовании сплошными кругами. Это обусловлено, во-первых, умень­
шением эффективной мощности затрачиваемой на процесс резания, во- 
вторых, периодическим прерыванием поступающего в деталь теплового 
потока и, в-третьих, отводом тепла из зоны резания смазывающе- 
охлаждающими элементами композиционных и комбинированных кругов 
благодаря их высокой теплопроводности. Как видно, в формуле (20) от­

сутствует коэффициент к "  (см. формулу 8), его влияние на снижение 

температуры учитывает коэффициент к% .

Подставив формулу (20) в неравенство (17), предварительно выра­
зив Ь К для наружного и внутреннего шлифования по формулам Маслова 

Е.Н. [14], после соответствующего преобразования и решения относи­
тельно iidS lipS x получим пятое техническое ограничение:
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- для круглого наружного шлифования

07 о-/ 4040 1,2328• 1(Гб«9 - 6> )ЛВ°:75/Л025
n ° /S , ■/ 10005,)мз < 2-------------------------  i----- i _ . (2 i)

D l’2a°', (DK + D d) k Qk ^ ^  j

- для круглого внутреннего шлифования

0 7 4,/ 40 45 ЩО5-1О~6(0 - ^ 2 f l ° ’73D f 3
л ¥  S  ' (10005, )°'45 <   г-- - '  —  • (22)

В общем виде для круглого наружного и внутреннего шлифования 
пятое техническое ограничение можно представить как

од оо,7 А  а а а  с  V .45 ~  ^  п  ч«о (10005, j  < , (23)
■IS ̂  L* AqA.| /Vj

1,2328-lO”6
где для круглого наружного шлифования С„ = ---------—— , а для

(D .+ D j - * 5

1,1105-10 6
круглого внутреннего С„ = — .

( А  -  А - )

Ограничения, связанные с кинематическими возмож ностями  
ш лиф овального станка

При круглом наружном и внутреннем шлифовании заготовки час­
тота ее вращения, продольная и поперечная подачи должны быть ограни­
чены соответственно наибольшим и наименьшим числом оборотов 
шпинделя (планшайбы) передней бабки, наибольшей и наименьшей про­
дольной и поперечной подачами, приведенными в паспорте станка. Тогда 
технические ограничения, обусловленные кинематическими возможно­
стями станка, будут иметь вид:

- шестое техническое ограничение:

»  *  и«тш  > (24)
где wcmmin - минимальная частота вращения шпинделя (планшайбы) 

передней бабки станка, об/мин;

- седьмое техническое ограничение:

(25)

где иСТ1тах - максимальная частота вращения шпинделя (планшай­

бы) передней бабки станка, об/мин;
- восьмое техническое ограничение:

s np -  S„P , (26)

где S  „ь  - минимальная продольная подача станка, мм/об;
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- девятое техническое ограничение:
(27)

где S lipcmtmK - максимальная продольная подача станка, мм/об; 

- десятое техническое ограничение:
10005, > 10005, „„тш, 

где S xcmmili - минимальная поперечная подача станка, мм/ход; 

- одиннадцатое техническое ограничение:
10005, < 10005, ,

(28)

х  cm  ш а х  >
(29)

где S npcmmdX - максимальная поперечная подача станка, мм/ход.

Преобразуем полученные выше неравенства, связывающие техни­
ческие ограничения с элементами режима резания, а также целевую 
функцию в линейные ограничения-неравенства и линейную целевую 
функцию. Решение полученной системы линейных уравнений при задан­
ных определяющих и управляемых параметрах позволит на стадии про­
ектирования технологического процесса определить рациональные усло­
вия обработки на операциях круглого шлифования.

Для получения системы линейных ограничений-неравенств и ли ­
нейной целевой функции, моделирующих процессы круглого наружного 
и внутреннего шлифования методом продольной подачщ прологарифми­
руем зависимости (6), (9), (12), (14), (23)-(29) и (1), которые после введе­
ния обозначений будут иметь вид

2х, + 2х, + 2х3 < Ьх

0.7х, + 0,7х2 + 0,7х3 <b2 

0,7х, + 0,7х2 +  0,7х3 <Ь3 

0,5 х, +  0,5 х, +0,25х3 <Ь4 

0,2 х, +0,7х2 +0,45х3 < bs

X,

X,

(30)

*3 s/)to
х3 <Ьи 

./с ~ са ~ х ) ~ Х1 ~ х? ■
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где х, = in « 3; X>—lib!Sn ; x3 = ln(l()006'x);

, , c m ■ 318000 2 В 2 j т 7 т , T
b, = In — - ------ —   — к ‘ к , к :

TD 4 m 1 2  3
d

0 , 7•д I 4̂1 II К 1
b , -  In 318000 ° ’ 7 N  зд шй n

2 111 T 7 ~ ~ ~ ~ n  Г «  ~  0 . 25 .  N  ,  n  ,  “

6, = In -
3180()00V a d ’

1000CV

f  ^
1 1 1 1   1-----

V .  ^  3ai Je m  J onp J

b = ln Ra ( 60 ' 1000 12 , Д , )° -5 (iOOO D ) * ’

(? D

h = in
5 D f a ^ k ^ k ^ k *  ’

^ 6  “  ^ ^ п я ш т  ’ ^ 7  ~  l H  cm ГТК1Х ‘ ^ 8  “  c m m ij i  ’

lnlOOOS

/о =1п./ш; c0 =1п(Ю00/шЛ).

*9 =  l n ^ cmroax ; i 10 = lnlO00Sx cmmm ; bn = lnlOOOS, cmmax ;

Полученная система линейных ограничений-неравенств (30) и ли­
нейная функция /0 представляют собой математическую модель для оп­

ределения рациональных условий обработки на операциях круглого на­
ружного и внутреннего шлифования методом продольной подачи одним 
шлифовальным кругом.

Решение задачи может быть упрощено за счет приведения системы 
(30) с гремя неизвестными к системе с двумя неизвестными, в результате 
чего аналитическое и графическое решение задачи осуществляется в 
двухмерном пространстве. Для проведения преобразований выразим х, 

из ограничения-неравенства, связанного с температурой шлифования
X) = 5 Ь5 - 3 , 5 х 2 - 2 , 2 5 х 3 , 

и подставим его значение во все остальные неравенства системы (30). 
Выбор этого ограничения-неравенства обусловлен тем, что именно тем-
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пература при шлифовании наиболее часто является основным ограничи­
вающим фактором. В результате получим новую систему, содержащую 
два неизвестных х2 и х3

-5 х 2 — Зх3 <ЬХ- 10Ь5

-1,75х2 -0,875х 3 <Ь2 -3,56,

-1,75х2 -  0,875х3 < Ь? -  3,5Ъь

-1,25х2 -0,875х3 <Ьа - 2 5 Ь 5

-3,5х, -  2,25х3 >Ь, -  56,
. (31)

-3,5х2 — 2,25х3 <Ь7 -

х2

A
I

х2 < ъ9

х з

*3 <Ьи

/о = с о ~ $ Ь 5 + 2 ,5 х 2 + Ц 5 х ? .

Так как в условиях конкретной задачи с0 -  65 является величиной 

постоянной, то /0 достигнет минимального значения в том случае, когда 

примут минимально допустимые значения неизвестные х2 и х , , удовле­

творяющие системе ограничений (31).
На основании полученной математической модели созданы алго­

ритм и программа расчета для определения рациональных условий реза­
ния при круглом наружном и внутреннем шлифовании заготовок.
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М О Д Е Л Ь  П РО Ц Е С С А  О БЪ ЕМ Н О Й  ВИ Б РАЦ И О Н Н О Й  О Б РА ­
Б О ТК И  Д Е ТА Л И

Газизуллин P.M., Юнусов Ф.С., Газизуллин К.М.
Казанский государственный технический университет им. А.Н. Туполева,

г. Казань

В настоящее время наметилась тенденция создания на базе вибро­
станков автоматизированных модулей и комплексов, входящих в единую 
производственную систему предприятия. Пока это относится к станкам с 
плоскостной и объемной вибрацией контейнера.

Недостаточно развиты системы по контролю и управлению техно­
логическим процессом обработки. Отсутствуют автоматизированные 
системы контроля и управления, выполненные на базе современных 
электронных приборов и устройств.

Необходим дальнейший анализ возможных дефектов, возникаю­
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