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Процессу шлифования свойственна нестабильность, которую создает абразивный ин-
струмент. В связи с этим выходные параметры процесса, характеризующие топогра-
фию поверхности быстрорежущих пластин Р9М4К8, оценены с использованием ста-
тистических методов. Имеющие место отклонения от нормальности распределений 
привели к тому, что акцент в исследовании сделан на ранговые статистики, характе-
ристиками которых служат медианы и квартильные широты, отражающие соответ-
ственно меры положения и рассеяния. Оценка режущей способности кругов одинна-
дцати наименований с учетом шероховатостей, отклонений от плоскостности и мик-
ротвердости реализована моделированием нечеткой логики в среде MATLAB с 
привлечением пакета расширения Fuzzy Logic Toolbox. Данная система искусственно-
го интеллекта выявила, что по комплексной оценке топографии поверхности шлифо-
вание следует проводить высокопористыми кругами из кубического нитрида бора — 
ЛКВ50 B126 100 O V К27-КФ40 и CBN30 B126 100 L V K27-КФ40, которые вошли в 
одну группу по режущей способности с оценкой «очень хорошо». 

Ключевые слова: шлифование, качество поверхности, медиана, квартильная широта, 
нечеткая логика, функция желательности. 

The grinding process is characterized by instability created by abrasive tools. In view of this, 
the output parameters of the process that characterizes surface topography of high-speed 
steel plates W9Mo4Ko8 are estimated using statistical methods.  The existing deviations 
from normality of distributions resulted in the emphasis of the study being placed on rank 
statistics where medians and quartile latitudes reflected measures of position and 
dispersion, respectively. The cutting ability of 11 types of wheels with regard to roughness, 
deviation from flatness, and micro hardness is assessed through fuzzy logic modeling in the 
MATLAB environment with the application of Fuzzy Logic Toolbox extension package.   
This AI system has shown that based on the complex assessment of surface topography, 
grinding should be done by high-porous cubic boron nitride wheels such as LKV50 B126 
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100 O V К27-КF40 and CBN30 B126 100 L V K27-КF40, which are included into one 
cutting ability group  and rated as «very good». 

Keywords: grinding, surface quality, median, quartile latitude, fuzzy logic, desirability func-
tion. 

Процесс шлифования обеспечивает полу-
чение надежных и долговечных деталей высо-
кого качества, поэтому в большинстве случаев 
завершает технологический процесс. Так, в 
инструментальном производстве работоспо-
собность быстрорежущих пластин (БП), доля 
которых на машиностроительных предприя-
тиях составляет около 70 %, обеспечивается 
шлифованием их рабочих и базовых поверх-
ностей [1]. БП эффективны при обработке от-
ветственных деталей летательных аппаратов. 
Основную проблему при шлифовании их ра-
бочих поверхностей представляет высокое со-
держание легирующих элементов. При ис-
пользовании традиционных абразивов это 
приводит к дефектам конечной продукции, к 
снижению производительности и стабильно-
сти процесса в целом. Одним из ключевых ре-
шений этой проблемы стало появление на 
рынке абразивной продукции высокопори-
стых кругов (ВПК) из кубического нитрида 
бора (КНБ). Его товарные марки: ЛКВ — рос-
сийский эльбор, CBN — наиболее часто упо-
требляемая зарубежная аббревиатура. Они 
превосходят круги из традиционных абразив-
ных материалов по ряду характеристик. Во-
первых, твердость КНБ в 3–4 раза превышает 
аналоги электрокорунда и карбида кремния и 
уступает лишь алмазу. Благодаря этому 
уменьшается износ зерен из КНБ, а их режу-
щая способность (РС) и стойкость кругов уве-
личиваются. Во-вторых, КНБ менее подвержен 
термическому износу: поверхностное окисле-
ние его зерен начинается при температуре 
1 000…1 200 °С, которая для шлифования яв-
ляются мгновенной. В-третьих, КНБ имеет вы-
сокую химическую стойкость ко всем элементам 
состава сталей, особенно к углероду, исключает 
адгезионный износ, характерный для алмазных 
кругов. Все это позволяет интенсифицировать 
режимы резания, повысить качество и произво-
дительность процесса на 65…70 % [2]. 

Цель работы — выбор характеристик ВПК из 
КНБ по высотным и шаговым параметрам ше-
роховатости: Ra, Rmax и Sm [3], отклонениям от 
плоскостности EFE [4] и микротвердости HV, 
которые доминируют при оценке топографии 

БП. Каждый из параметров представлен мерами 
положения и рассеяния, которые подлежат ми-
нимизации, за исключением меры положения 
для микротвердости. Ее снижение является 
следствием усиления теплового источника, ока-
зывающего воздействие на шлифуемую поверх-
ность. При анализе нескольких характеристик 
качества поверхности (как и в рассматриваемом 
случае) решение этой проблемы на базе одних 
статистических методов становится практически 
невозможным. В связи с этим исследование 
проведено с привлечением нечеткой логики. 

 
Методика экспериментального исследова-
ния. Методика включает в себя три последова-
тельно выполняемые процедуры: описание 
условий реализации натурного эксперимента, 
интерпретацию наблюдений с привлечением 
статистических методов и моделирование не-
четкой логики. 

Методика натурного эксперимента. Опыты 
проводили при следующих неизменных усло-
виях: плоскошлифовальный станок модели 
3Е711В; круги (ГОСТ Р 53923–2010) формы 1А1 
и размером 200×20×76×3 мм; БП из стали 
Р9М4К8 (HVисх = 7 201 МПа); схема шлифова-
ния — периферией круга без выхаживающих 
ходов; технологические параметры — скорость 
абразивного инструмента vк = 28 м/с, продоль-
ная подача sпр = 6 м/мин, поперечная подача 
sп = 4 мм/двойной ход, глубина резания t = 
= 0,01 мм, операционный припуск z = 0,1 мм; 
СОЖ — 5%-ная эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-
024-00148845–98), подаваемая поливом на де-
таль с расходом 7…10 л/мин. Круг опускали на 
глубину t в момент, когда стол с БП выходил из 
контакта с ВПК и смещался в крайнее левое по-
ложение относительно оператора. Известно, 
что шпиндель станка имеет вращение по часо-
вой стрелке. В связи с этим движение продоль-
ного стола с БП слева направо на ширине круга, 
равной подаче sп, принято рабочим, а обрат-
ное — выхаживающим с окончательным фор-
мированием топографии поверхности БП в 
условиях попутного шлифования. Оставшаяся 
часть круга, находящаяся в контакте с БП, за-
канчивает выхаживание также при вращении 
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ВПК в направлении вектора sпр. Объект иссле-
дования — образцы D×L = 40×30 мм — закреп-
ляли непосредственно на магнитной плите 
станка и обрабатывали по круглому торцу. 

Для сокращения объема информации пере-
менные условия шлифования охарактеризова-
ны кодом (i, l), который, в частности, удобен 
при представлении отклика в виде yil. Индекс 
i = 1; 7  распределен по параметрам качества 
поверхности. Шероховатость в общем виде ха-
рактеризуют параметры Ral = y1l, Rmaxl = y2l, Sml = 
= y3l, расположенные на поверхности в направ-
лении вектора sп и превышающие свои аналоги 
в ортогональном направлении (по вектору sпр), 
особенно по высотным микронеровностям. 
В связи с этим их учитывают при оптимизации 
качества поверхности. Отклонения от плос-
костности оценивают тремя показателями [4]: 
основным EFEmaxl = EFE4l = y4l и двумя вспомо-
гательными — средним арифметическим EFEal 
= EFE5l = y5l и средним квадратичным EFEql = 
= EFE6l = y6l. Для микротвердости HVl принято 
обозначение y7l. Индекс l = 1; 11  отражает ха-
рактеристики ВПК из КНБ: 1 — CBN30 B76 100 
O V K27-КФ40; 2 — CBN30 B107 100 O V C10-
КФ40; 3 — CBN30 B107 100 O V K27-КФ40; 4 — 
CBN30 B126 100 L V K27-КФ25; 5 — CBN30 
B126 100 L V K27-КФ40; 6 — CBN30 B126 100 M 
V K27-КФ40; 7 — CBN30 B126 100 O V K27-
КФ40; 8 — CBN30 B151 100 O V K27-КФ40; 9 — 
ЛКВ50 B107 100 O V К27-КФ40; 10 — ЛКВ50 
B126 100 M O V К27-КФ40; 11 — ЛКВ50 B126 
100 O V К27-КФ40. При этом ВПК l = 1, 3, 7, 8 
различаются соответствующей зернистостью 
B76, B107, B126, B151; l = 2, 3 — соответствую-
щей связкой C10, K27; l = 4, 5 — соответствую-
щими размерами порообразующего агента 
КФ25, КФ40. В кругах l = 5;7  возрастает степень 
твердости: L (среднемягкая), M (средняя), 
O (среднетвердая). В ВПК l = 9; 11  использова-
ны зерна эльбора ЛКВ50, которые по сравне-
нию с CBN30 имеют бо2льшую прочность. Ме-
тодика измерения параметров шероховатости, 
отклонений от плоскостности и микротвердо-
сти описана в работах [5–7]. 

Методика статистической интерпрета-
ции экспериментальных данных. Особенностью 
процесса шлифования является то, что абра-
зивные зерна в инструменте имеют произволь-
ную форму, хаотическое расположение в связ-
ке, разную высоту в радиальном и осевом 
направлениях, различное количество активных 
зерен и режущих кромок на единицу площади 

их контакта при врезании в заготовку. Изло-
женное позволяет рассматривать наблюдения 
непрерывными случайными величинами (СВ) и 
оценивать их поведение на базе теоретико-
вероятностных подходов. Их реализация пред-
полагает представление экспериментальных 
данных в виде независимых множеств: 
      , 1; 7, 1; 11, 1; 30,ilvy i l v   (1) 

где v — количество параллельных опытов, ко-
торое целесообразно проводить с одним и тем 
же n (в рассматриваемом случае n = 30). 

В методах статистики для оценки СВ ис-
пользуют следующие частоты [8–11]: 

• меры положения (опорные значения): 
– средние 

   ;il ily y   (2) 

– медианы 
  ;ily   (3) 

• меры рассеяния (прецизионность): 
– стандарты отклонений 

  ;ilSD   (4) 

– размахи 
   max min( ) ;il ilR y y   (5) 

– квартильные широты 
  КШil  0,75 0,25( ) .ily y   (6) 

На частотах (2), (4) базируется параметриче-
ский метод, а на частотах (3), (5), (6) — ранго-
вые статистики. Принятие нуль-гипотез H0 от-
носительно однородности дисперсий и нор-
мальности распределений (1) рассмотрено в 
работе [7]. Для снижения трудоемкости их рас-
чета привлечена программа Statistica 6.1.478.0. 

Методика моделирования нечеткой логики. 
Нечеткая логика предназначена для создания 
математических моделей на базе лингвистиче-
ских рассуждений, в которых принципиальную 
роль играют язык и опыт экспертов. В этом 
смысле нечеткая логика равнозначна теории 
нечетких множеств, т. е. классов с неточными, 
размытыми границами. Теория нечетких мно-
жеств [12–14] представляет собой обобщение и 
переосмысление важнейших направлений клас-
сической математики. При этом под нечеткими 
множествами Ail понимают совокупности упо-
рядоченных пар, составленных из элементов yilv 
универсальных множеств {yilv} и соответствую-
щих степеней принадлежности μ {yilv}: 
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        , ( ) ; ,il ilv A ilv ilv ilvA y y y y  

где  ( )A ilvy  — характеристические функции, 
указывающие на степень принадлежности yilv к 
нечетким множествам Ail. 

При реализации процесса моделирования 
нечеткой логики созданы атрибуты, базирую-
щиеся одновременно на мерах положения и 
рассеяния, что невозможно для статистических 
методов. Созданные атрибуты проанализиро-
ваны в среде MATLAB, в которой использован 
специальный пакет расширения Fuzzy Logic 
Toolbox, имеющий простой и хорошо проду-
манный интерфейс, позволяющий легко проек-
тировать и диагностировать нечеткие модели 
[12–14]. Количественная оценка топографии 
поверхности проведена с помощью функции 
желательности dil, предложенной Харрингтоном 
[15]. Ее построение основано на преобразовании 
натуральных значений откликов в безразмерную 
шкалу желательности (предпочтительности). 
Назначение функции желательности — установ-
ление соответствия между возможными откли-
ками, характеризующими функционирование 
исследуемого объекта, и психологическими па-
раметрами. В условиях эксперимента это соот-
ветствие между полученными показателями 
качества поверхности БП и их оценками. Реа-
лизация нечеткой логики проведена в три по-
следовательно выполняемых этапа: дифферен-
циальные оценки РС ВПК l = = 1; 11  для каждо-
го параметра качества поверхности i = 1; 7;  
раздельные оценки РС ВПК по всем атрибутам 
шероховатости (i 1; 3)  и показателей формы 
(i = 4; 6);  интегральные оценки РС ВПК по 
всем атрибутам выходных параметров и разра-

ботка технологических рекомендаций по маят-
никовому шлифованию БП Р9М4К8. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Результаты статистической интерпретации 
множеств (1). Проверка нормальности распре-
делений множеств (1) проведена по критерию 
Шапиро — Уилка, по которому нуль-гипотезы 
H0 считаются принятыми, если выполняется 
неравенство il > 0,5. Полученные результаты 
приведены в табл. 1 и в виде гистограмм каче-
ства для микротвердостей HVl, l = 2; 3  с нало-
женными кривыми нормального распределе-
ния на рис. 1. 

Как видно из табл. 1, нуль-гипотезы о нор-
мальности распределений приняты в 9 случаях 
шлифования (подчеркнутые значения) из 77 
проанализированных. Из гистограмм микро-
твердостей следует (см. рис. 1), что при шлифо-
вании БП кругом CBN30 B107 100 O V C10-
КФ40 нуль-гипотеза H0 принята при надежно-
сти 72 = 0,7271, а при обработке пластины кру-
гом CBN30 B107 100 O V K27-КФ40 H0 отверг-
нута при 73 = 0,0006. 

Для параметрического метода принятие 
нуль-гипотезы H0 относительно однородности 
дисперсий является наиболее важным требова-
нием к СВ. При этом необходимо учитывать 
появление ошибок второго рода при принятии 
неверной гипотезы вследствие вероятностного 
характера статистических решений. В связи с 
этим тестирование множеств (1) было выпол-
нено в расширенном объеме по критериям m = 
= 1; 3:  1 — Хартли, Кохрена, Бартлетта (в про-
грамме представлены одной совокупностью); 
2 — Левене; 3 — Брауна — Форсайта. Распреде-

 
Рис. 1. Гистограммы качества с наложенными кривыми нормального распределения для микротвердостей 

HV2 и HV3 при шлифовании БП Р9М4К8 кругами: 
а — CBN30 B107 100 O V C10-КФ40; б — CBN30 B107 100 O V K27-КФ40 
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ления множеств (1) характеризуются гомоген-
ными дисперсиями (принятием H0mil), если по 
каждому критерию для параметров качества i = 
= 1; 7  выполняются неравенства mi < 0,05, где 
0,05 — ошибка принятия H0 по каждому m и i. 
Общее решение в пользу гомогенности диспер-
сий рассматривается при условии f0  [2; 3]. 
Как видно из табл. 2, однородность дисперсий 
для всех параметров качества, за исключением 
Sm, удовлетворяет условию f0 = 3, а для среднего 
шага неровностей — условию f0 = 2 (выделено 
знаком «*» в последнем столбце табл. 2). 

Для повышения надежности принятия ста-
тистических решений необходимо учитывать 
нормальность распределений множеств (1). В 
связи с этим привлечение свободного от ука-
занных ограничений рангового метода стати-
стики с его одномерными распределениями ча-
стот (3), (6) оказалось наиболее приемлемым. 
При моделировании в среде MATLAB экспери-
ментальные данные после их статистической 

интерпретации принято рассматривать вход-
ными переменными:  ily , КШil, i = 1; 7 , l = 1; 11  
(табл. 3). 

Режущую способность ВПК l =1; 11  оценим 
через регламентированные величины. Пара-
метры топографии поверхности варьируются в 
следующих интервалах, мкм: Ral  [0,19 (0,20); 
0,43 (0,50)], Rmaxl  [1,18 (1,60); 2,58 (3,2)], Sml  
 [55,84 (63); 78,59 (80)], EFEmaxl  [11,00(TFE6); 
19,50 (TFE8)], EFEal  [7,63 (TFE6); 10,88 
(TFE7)], EFEql  [8,04 (TFE6); 11,75 (TFE7)].  
В скобках указаны категориальные величины 
(КВ) [16] для шероховатостей и квалитеты точ-
ности [17] для отклонений от плоскостности. 
Таким образом, характеристики ВПК могут из-
менять шероховатости на 2–4 КВ, а отклонения 
от плоскостности — на два TFE. Это позволяет 
снизить трудоемкость шлифования на 1–2 эта-
па обработки (технологических перехода) при 
удачном выборе характеристики ВПК. Следует 
отметить, что во всех случаях шлифования по-

Таблица 1 
Результаты проверки нормальности распределений множеств (1) 

Параметр 
 (i = 1; 7)  

Расчетный уровень значимости il при переменных i = 1; 7,  l = 1; 11  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Ral (1) 0,8765 0,7191 0,0636 0,4969 0,3827 0,1161 0,4071 0,3996 0,0254 0,1596 0,1387 

Rmax l (2) 0,4645 0,5143 0,2335 0,1544 0,4575 0,1906 0,2027 0,9051 0,0031 0,0292 0,9614 
Sml (3) 0,0094 0,2032 0,0022 0,4556 0,1467 0,3116 0,3906 0,0261 0,5481 0,5910 0,0774 

EFEmax l (4) 0,0021 0,4200 0,910–6 0,610–5 0,310–6 0,0014 0,0021 0,0837 0,3510 0,0008 0,0106 

EFEal (5) 0,0745 0,0819 0,610–4 0,1016 0,710–5 0,1484 0,2038 0,00007 0,0945 0,0017 0,0092 

EFEql (6) 0,0110 0,2240 0,510–5 0,0006 0,910–6 0,0006 0,0211 0,0005 0,0457 0,0006 0,0738 

HVl (7) 0,1353 0,7271 0,0006 0,4682 0,1353 0,1940 0,0788 0,4682 0,1959 0,2978 0,7745 
 

Таблица 2 
Результаты проверки однородности дисперсий множеств (1) 

Параметр 
(i = 1; 7)  

Расчетный уровень значимости mi при m = 1; 3  
Принятие H0 

1 2 3 

Ral (1) 0 0 0 + 

Rmax l (2) 0 0 0 + 

Sml (3) 0 0,02 0,06 +* 

EFEmax l (4) 0 0 0,004 + 

EFEal (5) 0 0,0004 0,04 + 

EFEql (6) 0 0 0,009 + 

HVl (7) 0 0 0 + 
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верхностей микротвердость БП остается выше 
исходной. Степень наклепа поверхностей ва-
рьируется в интервале ΔHV  [8,38; 58,96] % 
[17]. Лидирующие позиции по наклепу заняли 
ВПК l = 4; 5,  показавшие упрочнение БП, рав-
ное 56,47…58,96 %. Наименьшее упрочнение 
ΔHV = 8,38 % получено при шлифовании ВПК 
l = 2; 3. 

Статистические методы не позволяют дать 
комплексную оценку качества поверхности БП, 
когда микро- и макрогеометрию оценивают 
тремя параметрами качества, причем каждый 
из них дополнительно представлен мерами по-
ложения и рассеяния. Это относится и к мик-
ротвердости. Статистические методы в общем 
случае могут предсказать лидирующие позиции 
ВПК по мерам положения или прецизионности 
формирования одного конкретного параметра 
качества БП. 

Так, наименьшие опорные значения для вы-
сотных параметров шероховатости Ral, Rmax l по-
казал ВПК CBN30 B107 100 O V C10-КФ40 (l = 2), 
а по среднему шагу Sm1l — ЛКВ50 B126 100 O V 
К27-КФ40 (l = 11). По отклонениям от плоскост-
ности наименьшие медианы параметров EFEmaxl 
и EFEql обеспечил ВПК ЛКВ50 B126 100 O V К27-
КФ40 (l = 11), а параметра EFEal — CBN30 B126 
100 L V K27-КФ25 (l = 4). Наибольшие значения 
микротвердости поверхности показали ВПК  

l = 4; 5. По прецизионности процесса формиро-
вания параметров i = 1; 4  наименьшие КШil 
обеспечил также ВПК l = 11. Наибольшую ста-
бильность по параметрам i = 5; 6  (EFEal и EFEql) 
показал ВПК l = 4, а по микротвердости — l = 7. 

Как видно, возникла ситуация, затрудняю-
щая выбор характеристики ВПК статистиче-
ским методом. Для решения этой проблемы 
привлечен метод нечеткой логики, позволяю-
щий создать экспертную систему классифика-
ции кругов по всем исследуемым параметрам. 
На вход модели подают атрибуты i = 1;  7  для 
различных ВПК l =1; 11,  а выходом модели 
служат оценки качества поверхности — значе-
ния функций желательности. Полученные на 
первом этапе моделирования результаты при-
ведены в табл. 4. 

Увеличение функции dil соответствует по-
вышению работоспособности ВПК l = 1;  11 по 
переменным моделирования i = 1; 7.  Результа-
ты, приведенные в табл. 4, перераспределили 
приоритеты между исследуемыми ВПК. По-
следнее особенно важно для тех случаев, когда 
для одних и тех же ВПК имеют место разнопла-
новые оценки (3) и (6): наименьшее опорное 
значение и наибольшая мера рассеяния или 
наоборот. Результаты первого этапа моделиро-
вания представляют локальный интерес. 
В частности, если по служебным требованиям к 

Таблица 3 
Характеристики топографии БП 

ВПК  

l = 1; 11  

Параметр (i = 1; 7)  

Ral (1) Rmaxl (2) Sml (3) EFEmaxl (4) EFEal (5) EFEql (6) HVl (7) 

1ly  КШ1l 2ly  КШ2l 3ly  КШ3l 4ly  КШ4l 5ly  КШ5l 6ly  КШ6l 7ly  КШ7l 

мкм МПа 

1 0,37 0,06 2,22 0,45 77,75 19,00 17,00 13,00 9,88 3,83 10,81 6,03 10732,15 3002,35 
2 0,19 0,05 1,18 0,28 56,03 15,38 16,00 4,00 9,71 3,00 11,06 2,76 7804,38 1312,07 
3 0,36 0,05 2,20 0,51 68,07 28,79 15,00 6,00 9,00 5,66 9,34 5,37 7804,38 1381,93 
4 0,43 0,08 2,55 0,62 72,00 20,79 13,50 5,00 7,63 1,25 8,73 1,58 11267,43 1815,90 
5 0,28 0,04 1,71 0,30 78,59 13,66 11,50 4,00 7,92 2,92 8,16 2,78 11446,95 1953,10 
6 0,36 0,12 2,23 0,62 72,73 28,2 13,50 6,00 8,04 2,92 8,54 3,00 10131,25 1822,42 
7 0,24 0,04 1,45 0,32 65,20 23,91 15,00 9,00 9,92 4,17 10,48 5,35 8830,33 790,05 
8 0,41 0,08 2,58 0,48 77,30 21,88 19,00 6,00 10,88 2,25 11,75 2,26 10291,40 1849,45 
9 0,33 0,13 1,98 0,79 60,40 25,15 16,00 6,00 7,88 4,34 9,42 4,14 8439,35 1507,27 

10 0,35 0,09 1,99 0,58 73,96 20,84 19,50 11,00 9,50 4,50 11,41 6,28 8319,06 1488,13 
11 0,25 0,03 1,48 0,19 55,84 14,23 11,00 3,00 7,83 1,33 8,04 1,84 9292,50 1268,90 
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изготовлению детали следует выдержать один 
конкретный показатель качества поверхности, 
то необходимо обеспечить требование только 
по максимальному отклонению от плоскостно-
сти и т. п. Из табл. 4 следует, что по параметру 
EFEmax l наилучшими РС обладают ВПК l = 11 
(d4,11 = 0,8416) и l = 5 (d4,5 = 0,8399). 

Задача второго этапа моделирования — 
оценка топографии БП по двум комплексам 
атрибутов: i = 1; 3  и i = 4; 6.  В этом случае мо-
дель содержит четыре переменных: три вход-
ные и одну выходную (рис. 2). 

Значение каждой переменной входа пред-
ставлено числовым диапазоном [0; 1] (табл. 5), а 
вывод разбит на пять классов (табл. 6, рис. 3). 
Из анализа параметров входа исключена мик-
ротвердость, поскольку она представлена од-
ним атрибутом. 

Лингвистические и числовые значения вы-
хода приведены на рис. 3 и в табл. 6. 

Правила нечетких рассуждений для разрабо-
танной системы включают в себя N = 3×3×3 = 
= 27 возможных сочетаний выходных парамет-
ров. В табл. 7 приведены нечеткие правила для 

Таблица 4 
Результаты первого этапа нечеткого моделирования 

ВПК  
l = 1;11  

Функция желательности dil 

Параметры (i = 1; 7)  

Ral (1) Rmaxl (2) Sml (3) EFEmaxl (4) EFEal (5) EFEql (6) HVl (7) 

1 0,4495 0,3934 0,2222 0,1664 0,4580 0,1728 0,4619 
2 0,8281 0,8358 0,8386 0,8199 0,4900 0,4702 0,4258 
3 0,6023 0,4119 0,1616 0,5573 0,4489 0,3442 0,3811 
4 0,1584 0,1753 0,2745 0,6816 0,8416 0,8312 0,8644 
5 0,8178 0,7190 0,5000 0,8399 0,8036 0,8207 0,8644 
6 0,1981 0,3823 0,1633 0,5805 0,7627 0,7723 0,5101 
7 0,8019 0,6927 0,4592 0,4954 0,4489 0,3026 0,6413 
8 0,1684 0,1584 0,1584 0,3174 0,4059 0,4736 0,5286 
9 0,1590 0,1587 0,4946 0,5573 0,6879 0,5197 0,3359 

10 0,4684 0,4779 0,1672 0,1723 0,4059 0,1639 0,3245 
11 0,8161 0,8252 0,8416 0,8416 0,8405 0,8413 0,6416 

 
Рис. 2. Система комплексной оценки параметров качества БП по двум группам шероховатостей  

и отклонений от плоскостности с применением алгоритма нечеткого вывода Mamdani 

Таблица 5 
Числовые диапазоны переменной входа 

Вид оценки Параметр входа 

Лингвистическая Плохой Нормальный Хороший 
Числовая [0,1; 0,5] [0,1; 0,5; 0,5; 0,9] [0,5; 0,9] 
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системы классификации качества поверхности 
деталей при шлифовании каждым ВПК. В паке-
те Fuzzy Logic Toolbox присутствует графиче-
ский интерфейс, который помогает пользовате-
лю упростить просмотры правил рассуждений 
(Rule Viewer). 

С помощью графического формата выявлены 
все возможные упрощения, что позволяет пред-
сказать выходную переменную — вывод. Каждое 
изменение топографии отображается в про-
смотре правил вывода, соответственно меняя его 
оценки по совокупности параметров микроре-
льефа (i = 1; 3),  макрогеометрии (i = 4; 6)  и мик-

Таблица 6 
Числовые диапазоны переменной выхода 

Вид оценки Параметр выхода 

Лингвистическая  Очень плохо Плохо Удовлетворительно Хорошо Очень хорошо 
Числовая [0; 0,2) [0,2; 0,37) [0,37; 0,63) [0,63; 0,8) [0,8; 1,0] 

Таблица 7 
Правила нечетких рассуждений 

Вариант Ral, EFEmax Rmax l, EFEa Sml, EFEq Вывод 

1 Хороший Хороший Хороший Очень хорошо 
2 Хороший Хороший Нормальный Очень хорошо 
3 Хороший Хороший Плохой Хорошо 
4 Хороший Нормальный Хороший Очень хорошо 
5 Хороший Нормальный Нормальный Хорошо 
6 Хороший Нормальный Плохой Удовлетворительно 
7 Хороший Плохой Хороший Хорошо 
8 Хороший Плохой Нормальный Удовлетворительно 
9 Хороший Плохой Плохой Плохо 

10 Нормальный Хороший Хороший Хорошо 
11 Нормальный Хороший Нормальный Хорошо 
12 Нормальный Хороший Плохой Удовлетворительно 
13 Нормальный Нормальный Хороший Хорошо 
14 Нормальный Нормальный Нормальный Удовлетворительно 
15 Нормальный Нормальный Плохой Плохо 
16 Нормальный Плохой Хороший Удовлетворительно 
17 Нормальный Плохой Нормальный Плохо 
18 Нормальный Плохой Плохой Очень плохо 
19 Плохой Хороший Хороший Хорошо 
20 Плохой Хороший Нормальный Удовлетворительно 
21 Плохой Хороший Плохой Плохо 
22 Плохой Нормальный Хороший Удовлетворительно 
23 Плохой Нормальный Нормальный Плохо 
24 Плохой Нормальный Плохой Очень плохо 
25 Плохой Плохой Хороший Плохо 
26 Плохой Плохой Нормальный Очень плохо 
27 Плохой Плохой Плохой Очень плохо 

 
Рис. 3. Функции принадлежности для выходной  

переменной «Вывод» при решении задачи  
интегрального поиска ВПК по раздельной оценке 

шероховатостей (i = 1; 3)  и отклонений  
от плоскостности (i = 4; 6)  
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ротвердости (i = 7). Полученные результаты мо-
делирования приведены в табл. 8. 

ВПК с одинаковыми лингвистическими 
оценками будем считать равнозначными по РС, 
хотя функции dl• для них различаются незначи-
тельно (см. табл. 8). В связи с этим в норматив-
ной документации по шлифованию такие круги 
следует указывать как рекомендуемые. Резуль-
таты второго этапа моделирования свидетель-
ствуют о том, что оценки «очень хорошо» полу-
чили следующие ВПК: по шероховатостям — 
CBN30 B107 100 O V C10-КФ40 (l = 2), 
ЛКВ50 B126 100 O V К27-КФ40 (l = 11); по от-
клонениям от плоскостности — CBN30 B126 
100 L V К27-КФ40 (l = 5), ЛКВ50 B126 100 O V 
К27-КФ40 (l = 11); по микротвердости — CBN30 
B126 100 L V K27-КФ25 (l = 4), CBN30 B126 100 
L V К27-КФ40 (l = 5). При этом следует отме-
тить, что из приведенных инструментов с оцен-
ками «очень хорошо» два ВПК попали в две 
группы показателей качества: ЛКВ50 B126 100 
O V К27-КФ40 (l = 11) — по параметрам микро-
геометрии i = 1;  3  и точности формы (i = 4;  6);  
CBN30 B126 100 L V К27-КФ40 (l = 5) — по точ-
ности формы и микротвердости (i = 7). К БП 
сборных лезвийных инструментов предъявля-
ются высокие требования по точности формы 
базовых поверхностей, которые в конечном 
итоге определяют виброустойчивость и стой-
кость режущих инструментов в целом. В связи с 
этим необходимо отметить, что наибольшее 
повышение точности формы обеспечено при 
шлифовании ВПК «Аэробор» — ЛКВ50 B126 
100 O V К27-КФ40 (l = 11), изготовленным пол-
ностью по отечественной технологии. Таким 

образом, при маятниковом шлифовании быст-
рорежущих сталей с малыми съемами припуска 
за проход зерна КНБ повышенной прочности 
(ЛКВ50) подтвердили свое преимущество перед 
CBN30 с меньшей прочностью [1]. 

Третий (завершающий) этап моделирования 
следует проводить лишь при необходимости 
оптимизации РС ВПК по всем параметрам ка-
чества поверхности i = 1; 7.  На этом этапе 
функцию желательности обозначим как  ,d  
где дополнительная точка «•» в нижнем индек-
се характеризует полное осреднение «выхода», 
т. е. по всем i = 1;  7  и частично l для ряда ВПК. 
Для этого создана модель из четырех перемен-
ных: три входные и одна выходная. Значения 
для каждой переменной входа по функции же-
лательности соответствуют переменным выхода 
(табл. 9), а лингвистические их величины пред-
ставлены также пятью классами. 

Функции d  для выходной переменной 
«оценка» также представлены пятью классами 
качества шлифованных БП (см. рис. 3, табл. 6). 
Правила нечетких рассуждений для разрабо-
танной системы остались неизменными 
(табл. 7). В табл. 9 приведены результаты по 
влиянию характеристики ВПК на комплексную 
оценку качества поверхности БП из быстроре-
жущей стали Р9М4К8. Оценка «очень хорошо» 
для РС ВПК получена при шлифовании ВПК l = 
5,11. Данные инструменты подтвердили статус 
рекомендуемых со второй стадии моделирова-
ния (см. табл. 8). Первым среди лидеров по ин-
тегральной оценке является ВПК l = 11 (ЛКВ50 
B126 O V K27 100 КФ40) — 11d  = 0,8567. Ре-
зультаты многопараметрической оптимизации 

Таблица 8 
Результаты второго этапа нечеткого моделирования 

ВПК 

l = 1; 11  

Шероховатость Точность формы Микротвердость 

dl⦁ = 1;3  Вывод dl⦁ = 4; 6  Вывод dl7 Вывод 

1 0,4133 Удовлетворительно 0,3063 Плохо 0,4619 Удовлетворительно 
2 0,8424 Очень хорошо 0,6717 Хорошо 0,4258 Удовлетворительно 
3 0,4656 Удовлетворительно 0,1825 Очень плохо 0,3811 Удовлетворительно 
4 0,1525 Очень плохо 0,7818 Хорошо 0,8644 Очень хорошо 
5 0,7833 Хорошо 0,8381 Очень хорошо 0,8644 Очень хорошо 
6 0,2883 Плохо 0,6563 Хорошо 0,5101 Удовлетворительно 
7 0,7562 Хорошо 0,4745 Удовлетворительно 0,6413 Хорошо 
8 0,1473 Очень плохо 0,3894 Удовлетворительно 0,5286 Удовлетворительно 
9 0,1476 Очень плохо 0,5917 Удовлетворительно 0,3359 Плохо 

10 0,4933 Удовлетворительно 0,2821 Плохо 0,3245 Плохо 
11 0,8265 Очень хорошо 0,8524 Очень хорошо 0,6416 Хорошо 
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по РС ВПК важны при робастном проектиро-
вании шлифовальных операций, которое жела-
тельно выполнять наилучшим (базовым) ин-
струментом. Сказанное обеспечит наиболее 
полную оптимизацию всех целевых функций 
процесса. 

Интегральные оценки режущей способности 
ВПК (l =1;  11)  по функции d  позволили про-
анализировать роль переменных составляющих 
в характеристике ВПК и выявить следующее: 

– шлифование БП Р9М4К8 целесообразно 
проводить ВПК с порообразующим агентом 
КФ40, который имеет оценку «очень хорошо» 

5(d  = 0,8494) по сравнению с КФ25 4(d  = 
= 0,6361) при оценке «хорошо»; 

– при шлифовании ВПК CBN30 B107 100 O V 
КФ40 применение связки C10 позволяет заме-
нить лингвистическую оценку «плохо» 3(d  = 
= 0,2747) на «хорошо» 2(d  = 0,7438). При этом 
по результатам второй стадии моделирования 
установлено, что связка С10 оказывает влияние 
на уменьшение шероховатости, в то время как 
по точности формы и микротвердости она полу-
чает оценки «хорошо» и «удовлетворительно». 

– при шлифовании кругами CBN30 O V 100 
K27-КФ40 с зернистостью B76, B107, B126, B151 
установлен экстремум функции d  при B126 

7(d  = 0,6872 с оценкой «хорошо»). При этом 
дальнейший значимый рост качества достига-
ется за счет либо уменьшения твердости ВПК с 
O до L 5(d  = 0,8494), либо увеличения прочно-
сти зерен КБН с 30 до 50 11(d  = 0,8567). В обоих 

случаях имеет место наивысшая лингвистиче-
ская оценка «очень хорошо». 

Выводы 
1. Результаты экспериментальных наблюде-

ний и их статистическая интерпретация пока-
зали, что оптимальная характеристика ВПК 
может обеспечить снижение шероховатостей на 
2–4 КВ, а погрешностей формы — на два квали-
тета точности. При проектировании операций 
шлифования это позволяет снизить трудоем-
кость изготовления деталей путем исключения 
2–3 этапов обработки (2–3 переходов). 

2. Привлечение нечеткой логики и статисти-
ческой обработки наблюдений оказалось эф-
фективным инструментом при поиске РС ВПК. 

3. Каждый этап нечеткого моделирования 
позволяет решать различные производствен-
ные задачи в зависимости от начальных кон-
структорских и технологических требований. 
Так, первый этап предоставляет возможность 
выбора характеристики ВПК, когда необходимо 
обеспечить один параметр качества. Второй 
этап позволяет оценить РС ВПК по группе па-
раметров. Третий этап моделирования служит 
для оптимизации топографии по всему ком-
плексу исследуемых параметров. Этим требова-
ниям в наибольшей мере отвечают круги 
CBN30 B126 100 L V K27-КФ40 (l = 5) и ЛКВ50 
B126 100 O V K27-КФ40 (l = 11) с лингвистиче-
ской оценкой «очень хорошо». 

Таблица 9 
Результаты завершающего этапа нечеткого моделирования 

ВПК (l = 1; 11)  d  Вывод 

CBN30 B76 100 O V K27-КФ40 (1) 0,2601 Плохо 
CBN30 B107 100 O V C10-КФ40 (2) 0,7438 Хорошо 
CBN30 B107 100 O V K27-КФ40 (3) 0,2747 Плохо 
CBN30 B126 100 L V K27-КФ25 (4) 0,6361 Хорошо 
CBN30 B126 100 L V K27-КФ40 (5) 0,8494 Очень хорошо 
CBN30 B126 100 M V K27-КФ40 (6) 0,4739 Удовлетворительно 
CBN30 B126 100 O V K27-КФ40 (7) 0,6872 Хорошо 
CBN30 B151 100 O V K27-КФ40 (8) 0,2601 Плохо 
ЛКВ50 B107 100 O V K27-КФ40 (9) 0,2674 Плохо 
ЛКВ50 B126 100 M O V K27-КФ40 (10) 0,3165 Плохо 
ЛКВ50 B126 100 O V K27-КФ40 (11) 0,8567 Очень хорошо 
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