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минальная группа. Проведенные исследования показали, что магнитно-абразивная 
обработка (МАО) сферических поверхностей достаточно полно описывается мате-
матическими моделями второго порядка. Для получения модели процесса МАО 
применили симметричный композиционный ортогональный план. На первом этапе 
нахождения наиболее значимых факторов и режимов МАО был использован метод 
крутого восхождения, который позволяет получить представлении о функции откли-
ка )( ixfY  , где Y – параметр оптимизации, ix – факторы. В качестве независимых 

переменных использовались следующие факторы: 1x – магнитная индукция, B, Тл; 

2x – частота вращения ведущего притира, n, мин -1; 3x – диаметр притира, D, мм; 4x – 

время обработки, t , мин; 5x – усилие прижима, P, Н; 6x – исходная шероховатость, 

1aR , мкм. Параметром оптимизации являлось достигаемая шероховатость ,
2aR мкм. 

Все опыты рандомизировались при помощи таблицы случайных чисел. Эксперимен-
ты выполняли на станке модели АА 15.002, образцами служили шарики подшипни-
ков из стали ШХ-15 ГОСТ 801-78, твёрдостью 58-62 HRCэ. Значимость коэффициен-
тов регрессии проверяли по критерию Стьюдента. Проверку адекватности модели 
осуществляли по критерию Фишера. После реализации 1/8 реплики типа 362   полу-
чено следующее линейное уравнение регрессии: 

.003,0008,0003,037,0 432 xxxy   (1) 

Краткий анализ модели 1 позволяет сделать вывод, что магнитная индукция, 
усилие прижима и исходная шероховатость существенно не влияют на показатель 
достигаемой шероховатости. Наиболее сильно процесс МАО зависит от частоты 
вращения притира, его размеров и времени обработки. Это связано с тем, что нали-
чие замкнутой рабочей зоны позволяет эффективно удерживать пасту, а разнораз-
мерность шариков и давление инструмента компенсируются увеличением режущего 
клина в 2–4 раза. Кроме того, было реализовано 4 опыта крутого восхождения. Для 
изучения области оптимума использовались наиболее значимые факторы, а осталь-
ные принимались постоянными. 

Таким образом, с помощью данной модели установлена степень влияния тех-
нологических факторов на параметры процесса МАО шариков. В результате прове-
дения данных экспериментов выявлено, что эффективность процесса определяется 
размерностью притиров, скоростью их вращения и временем обработки, которое в 
отличие от обработки цилиндрических деталей увеличивается до 10 раз. Это связано 
с более высокой технологической сложностью полирования шариков как МАО, так и 
другими методами.  
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При проектировании приспособлений для оснащения операций механической 
обработки заготовок со схемами установки: 

1) на плоскость и параллельное ей отверстие; 
2) на плоскость и два перпендикулярных к ней отверстия; 
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3) на плоскость и три перпендикулярных к ней отверстия 
возникают проблемы обеспечения необходимой точности обработки и свободной 
установки заготовок на установочные пальцы базовыми отверстиями. 

Необходимая точность обработки определяет наибольшие зазоры, которые 
можно установить в сопряжениях «базовое отверстие – установочный палец». А сво-
бодная установка зависит от наименьших зазоров в этих же сопряжениях. Известные 
зависимости для решения подобных задач не позволяют выбрать установочные 
пальцы, которые удовлетворяли бы требованиям точности и свободы установки.  
Так как точность установки обеспечивается зазорами в цилиндрических сопряжени-
ях, а свобода установки достигается за счет удаления части базирующей цилиндри-
ческой поверхности с пальцев (ромбических) в направлении допусков на располо-
жение отверстий в заготовке Т и пальцев в приспособлении Тп, то при определении 
размеров ромбических установочных пальцев, кроме наименьшего диаметра базово-
го отверстия Dmin и наибольшего диаметра пальца dmax, требуется найти ширину 
ромбического пальца B и ширину цилиндрического участка (ленточки) b. Формулы 
для определения этих размеров имеют следующий вид. 

Для первой схемы установки с одним ромбическим пальцем: 
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Для второй схемы установки с цилиндрическим и ромбическим пальцами: 

 ,minmin цп ZTTDB    (3) 

где minцZ  – минимальный зазор в сопряжении базового отверстия с цилиндрическим 

пальцем; 

  
.

)(2

2

min

2
min

22
min

2
max

2
min

цn

цппцп

ZTT

ZTTTTZTTdD
b
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Для третьей схемы установки, использующей три ромбических пальца (i = 1...3): 

 ,min iпiiii ZTTDB    (5) 

где Ti – допуск расположения оси i-го базового отверстия в заготовке от начала тех-
нологической системы координат; 

 Тпi – допуск расположения оси соответствующего ромбического пальца в приспо-
соблении; 

 Zi – соответствующий минимальный зазор в сопряжении, ограничивающем сдви-
ги заготовки в направлении малой диагонали i-го ромбического пальца; 
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  (6) 




