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Введение 
лифование является одним из самых 
распространенных методов механи-
ческой обработки, обеспечивающей 

высокую производительность удаления припус-
ка и качество полученной поверхности. Однако 
проектирование режимно-инструментального 
оснащения операций шлифования осуществля-
ется в большинстве случаев с использованием 
справочных таблиц и других источников ин-
формации, не учитывающих многие значимые 
факторы процесса шлифования, влияющие на 
его показатели и результаты обработки. Чис-
ленные расчеты оптимальных режимов и харак-
теристик инструмента на практике в реальном 
производстве не используются в связи с отсут-
ствием адекватных универсальных математиче-
ских зависимостей процесса шлифования. Кро-
ме того, шлифование является процессом обра-
ботки, параметры которого испытывают 
значительные изменения в течение периода 
стойкости (время работы инструмента между 
двумя правками, силы шлифования и др.). При-
чинами этого являются: износ рабочей поверхно-
сти (РП) абразивного инструмента и изменение 
ее геометрической формы [1–3], затупление вер-
шин режущих зерен, что приводит к изменению 
статистических показателей их распределения 
в объеме рабочего слоя шлифовального круга 
и размеров срезаемых стружек. Эти и другие по-
казатели сегодня должным образом не исследо-
ваны и поэтому не учитываются при проектиро-
вании операций шлифования, определении пара-
метров и результатов обработки деталей, хотя во 
многом определяют параметры взаимодействия 
инструмента с заготовкой и динамику их изме-
нений. 

Таким образом, исследование параметров 
взаимодействия шлифовального круга с учетом 
характеристик и текущих состояний рабочей 
поверхности инструмента и разработка расчет-
ных методик является актуальной задачей. 

Область, цель и задачи исследований 
Определение параметров срезаемых стру-

жек при шлифовании, количество срезов явля-
ется основой для получения необходимых дан-
ных, позволяющих рассчитать показатели про-
цесса обработки. Например, площадь и форма 
поперечного сечения срезаемых стружек во 
многом определяет силы, действующие на ак-
тивные абразивные зерна со стороны шлифуе-
мого материала [4–7]. Интегральные показате-
ли процесса зависят от суммарного воздейст-
вия универсума вершин режущих абразивных 
зерен, одновременно находящихся в зоне кон-
такта (ЗК) инструмента с заготовкой. Решение 
подобной задачи усложняется необходимостью 
рассмотрения и учета геометрических пара-
метров ЗК шлифовального круга (ШК) с заго-
товкой [8], которые подвержены изменению. 
Кроме того, зерна, одновременно осуществ-
ляющие резание, находятся в различных стади-
ях внедрения в материал заготовки (начало ре-
зания, постепенное увеличение глубины реза-
ния и выход из контакта с заготовкой). 
Поэтому активные зерна осуществляют реза-
ние с различными длинами и глубинами, что 
предопределяется степенью их перекрытия 
другими зернами, высотой расположения 
в объеме рабочего слоя, формой и размерами 
ЗК инструмента с заготовкой [9]. Изменение 
формы РП инструмента, текущее ее состояние 
также является значимым фактором, влияю-
щим на показатели микрорезания. 

С учетом вышеизложенного были сформули-
рованы цель и задачи исследований. 

Цель исследований – разработка методики 
для определения показателей микрорезания 
в ЗК инструмента с заготовкой. 

Задачи исследований: 
– планирование и проведение эксперимента 

с использованием разработанной компьютерной 
модели взаимодействия шлифовального круга 
с заготовкой; 

Ш 
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– определение дискретных и интегральных 
параметров микрорезания в зоне контакта рабо-
чей поверхности инструмента с заготовкой; 

– разработка методики расчета базовых пока-
зателей процесса шлифования. 

Ход и основные результаты исследований 
В ходе исследований было проведено изуче-

ние параметров микрорезания при взаимодейст-
вии ШК прямого профиля с заготовкой, рабо-
тающего по схеме плоского многоходового 
шлифования с дискретной поперечной подачей 
с использованием разработанных средств и ме-
тодик компьютерного моделирования. В част-
ности были использованы статистико-
вероятностные модели рабочей поверхности 
инструмента и его кинематического взаимодей-
ствия с заготовкой [10]. Данные модели были 
созданы с использованием инженерной 3D 
САПР T-FlexCAD и позволили определить 
форму и размеры сечения срезаемых стружек 
с учетом параметров режима шлифования и ха-
рактеристик инструмента. 

Изменение формы РП, определение текущих 
ее состояний в процессе изнашивания изучалось 

ранее в ходе проведения лабораторного физиче-
ского эксперимента в соответствии с разрабо-
танной методикой [11]. В частности в ходе экс-
перимента было выявлено изменение формы 
профиля шлифовального круга при износе 
и влияние данного фактора на параметры ЗК 
инструмента с заготовкой (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Схема плоского шлифования: Dкр – диаметр 
ШК; Vкр – скорость вращения ШК; Vз – продольная подача 
заготовки; Sпоп – поперечная (осевая) подача; t – техноло-
гическая (назначенная) глубина шлифования 
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Рис. 2. Форма зоны контакта без износа РП ШК (а, вид А) и с износом (б, вид Б); виды зон контакта А и Б со 
стороны оси вращения ШК: Т – высота ШК; R – радиус износа ШК; F0 – площадь контакта ШК и заготовки при R = 0; 
Fm – площадь ЗК, при максимально изношенной РП ШК; l – длина ЗК; Tр – ширина ЗК 

Вышеприведенные результаты исследова-
ний были использованы для проведения ком-
пьютерного моделирования процесса шлифо-
вания, расчетов и вывода математических за-
висимостей. 

Компьютерное моделирование осуществля-
лось в следующем порядке. На первом этапе 
задавались исходные показатели элементов фак-
торного пространства процесса плоского шли-
фования кругом прямого профиля (в качестве 
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примера): диаметр 300 мм, высота 5 мм, сред-
ний размер абразивных зерен 0,4 мм, номер 
структуры инструмента 6. Постоянные режимы 
шлифования имели значения: глубина шлифо-
вания (технологическая) 0,02 мм, поперечная 
подача 2 мм/ход. 

Осевое сечение профиля рабочей поверхно-
сти инструмента в начальный период работы 
описывалось прямой (износ отсутствует, R0 = 0), 
при наличии геометрического износа инстру-
мента – дугой, имеющей радиус кривизны Rm, 
который рассчитывался по формуле 

2 20,25 ,
2m

t TR
t

+
=  

где T – высота шлифовального круга, мм. 
Степенью износа профиля РП ШК определя-

ли площадь и форму контакта инструмента 
с заготовкой в процессе шлифования в начале 
работы круга (F0) и при изношенной рабочей 
поверхности (Fm). Текущая площадь ЗК при на-
личии износа рабочей поверхности рассчитыва-
лась по формуле [12] 

0
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S
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Параметры микровзаимодействия абразив-
ных зерен в ЗК (форма, размеры поперечного 
сечения стружки, плотность, число активных 

зерен) определялись с использованием разра-
ботанной компьютерной программы кинема-
тического моделирования процесса шлифова-
ния [13]. Определенные параметры микро-
взаимодействия использовались в дальнейшем 
при определении силовых показателей про-
цесса обработки по методике, приведенной 
в [14]. 

В ходе исследований определяли и использо-
вали в расчетах комплексный параметр γ, харак-
теризующий удельную производительность 
(объем срезаемого материала) единицы площа-
ди рабочей поверхности инструмента [15]. Па-
раметр γ учитывает схему, режим шлифования, 
геометрию РП инструмента и заготовки. Для 
вычисления средних значений параметра γ в ЗК 
инструмента с заготовкой использовались сред-
ние значения глубины шлифования tср, опреде-
ленные по формуле 

0
ср 0,667 .

m

Ft t
F

=  

Разработанный экспериментальный план 32 
[16] предполагал исследование двух факторов 
(элементы режима шлифования Vкр и Vз) на трех 
уровнях оценки определяемых параметров. 

Изменяемые режимы шлифования и основ-
ные результаты компьютерного моделирования 
приведены в таблице. 

 
Режимы шлифования и результаты компьютерного эксперимента 

№ эксперим. точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Скорость шлифования Vкр, 
м/с 20 20 20 30 30 30 40 40 40 
Продольная подача заго-
товки Vз, м/с 0,033 0,208 0,417 0,033 0,208 0,417 0,033 0,208 0,417 
Начальная площадь ЗК Fо, 
мм2 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 
Текущая площадь ЗК при 
изношенном ШК Fт, мм2 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 6,37 
Средняя глубина шлифо-
вания (в ЗК Fm) tср, мм 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026 0,01026
Комплексный коэффици-
ент (средний по ЗК Fm) γ  0,00112 0,00698 0,01396 0,00074 0,00465 0,00931 0,00056 0,00349 0,00698
Плотность активных зерен 
в зоне контакта ρ, шт./мм2 0,2 0,57 0,92 0,18 0,43 0,7 0,16 0,36 0,57 
Средняя площадь сечений 
срезаемых стружек Sср, мкм2 63,4 163 234 54,3 140 194 45,4 116 156 
Количество активных зе-
рен в зоне контакта Nз, шт. 1,29 3,62 5,86 1,12 2,74 4,43 1,04 2,28 3,62 
Средняя сила резания зер-
ном Ррt, Н 4,97 14,41 27,97 4,44 10,45 18,64 4,17 8,58 14,41 
Сила процесса шлифова-
ния Рр, Н 6,4 52,14 163,9 4,99 28,65 82,59 4,35 19,56 52,14 

 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2017. Т. 20, № 4 

 

16

Анализ результатов исследования 
Обработка полученных экспериментом ре-

зультатов заключалась в проведении регресси-
онного анализа с целью оценки влияния изме-
нения исследуемых факторов на показатели 
взаимодействия инструмента с заготовкой. Для 
статистического анализа данных использовался 
программный пакет STATISTICA10. При про-
ведении анализа в качестве обобщенного фак-
тора рассмотренных элементов процесса шли-
фования использовался комплексный коэффи-
циент γ. Ниже в качестве примера приведены 
полученные математические зависимости изу-
ченных параметров и графики их изменения. 

 
ρ,

шт/мм2

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 γ

 
а 

Ppt,
Н

0

5

10

15

20

25

30

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 γ

 
б 

Рис. 3. График зависимости плотности вершин ак-
тивных зерен в ЗК ρ (а) и средних сил резания зер-
нами Ррt (б) от изменения γ 

Аппроксимация проводилась с использова-
нием полинома второго порядка. Были получе-
ны следующие зависимости плотности вершин 
активных зерен в ЗК ρ и средних сил резания 
зернами Ррt от комплексного коэффициента γ: 

20,125 70 936 ;ρ = + γ + γ  
23,38 1398 25987 .ptP = + γ + γ  

Обсуждение результатов, выводы 
Благодаря использованию при проведении ис-

следования параметров микрорезания, комплекса 
имитационных компьютерных и математических 
моделей инструмента и процесса обработки, бы-
ло решено «основное уравнение шлифования» 
(впервые сформулировал Alden G. I. в начале 
XX в.) – определены площади поперечных сече-
ний стружек, срезаемых вершинами абразивных 
зерен, в привязке к геометрической модели зоны 
контакта рабочей поверхности инструмента 
с заготовкой. Впервые предложено использова-
ние скорректированных значений комплексного 
параметра γ, характеризующего удельную произ-
водительность шлифования (объем срезаемого 
материала) единицей площади рабочей поверх-
ности инструмента [17], с учетом изменения гео-
метрии формы изношенной в процессе работы 
РП инструмента. В результате исследований 
с применением предлагаемой методики, разрабо-
танной на использовании базовых математиче-
ских моделей, были определены дискретные 
и интегральные показатели микрорезания про-
цесса абразивной обработки, необходимые, на-
пример, для расчета оптимальной прочности за-
крепления абразивных зерен на РП ШК и сило-
вых показателей процесса шлифования. 

По результатам проведенных исследований 
сделаны следующие выводы: 

– спланирован и проведен компьютерный 
эксперимент с применением статистико-вероят-
ностной модели взаимодействия шлифовально-
го круга с заготовкой; 

– получены данные о параметрах микрореза-
ния с учетом стохастической неоднородности 
работы активных режущих кромок в зоне кон-
такта шлифовального круга с заготовкой; 

– определены базовые дискретные и инте-
гральные параметры микрорезания активными 
абразивными зернами заготовки, зависимость 
изменения параметров от элементов режима об-
работки для конкретных условий. 
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