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treatment are reasonable at polishing 

 
Шлифование из всех видов механической обработки характеризуется 

наибольшей энергоемкостью, что предопределяет его повышенную тепловую 
напряженность и образование на обрабатываемых поверхностях температурных 
дефектов. Многочисленными работами доказано, что основным источником 
высокой энергоемкости обработки при шлифовании является трение связки 
круга с обрабатываемым материалом [1, 2]. Чтобы уменьшить его интенсив-
ность, разработаны эффективные технологические средства, состоящие в при-
менении прогрессивных методов правки круга и его импрегнации (термообра-
ботке), использовании твердых смазок и других технологических сред в зоне 
резания, создании кругов с прерывистой рабочей поверхностью и т.д. Вместе с 
тем, проблема снижения энергоемкости обработки в полной мере не решена и 
требует дальнейших исследований, особенной в плане аналитического описа-
ния энергоемкости обработки при шлифовании, что позволит научно обосно-
ванно подойти к определению условий ее уменьшения. Поэтому целью настоя-
щей работы является теоретическое обоснование условий уменьшения энерго-
емкости обработки при шлифовании.  

В работе [3] приведены аналитические зависимости для определения ко-
эффициента шлифования шК  и условного напряжения резания   (энергоемко-
сти обработки) при шлифовании: 
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где zpP , ypP − тангенциальная и радиальная составляющие силы резания в зоне 

стружкообразования, Н; zmpP , ympP − тангенциальная и радиальная составляю-

щие силы трения обрабатываемого материала со связкой круга, Н; 

ypzpшр P/РК  ; ympzmp P/Рf  − коэффициент трения; сумzрр S/P , 



сумzтртр S/P  − составляющие 

условного напряжения резания, обу-
словленные процессами резания и 
трения обрабатываемого материала со 
связкой круга, Н/м2; крсум V/QS  − 

мгновенная суммарная площадь попе-
речного сечения среза всеми одновре-
менно работающими зернами круга, 
м2; Q – производительность обработ-
ки, м3/с; крV – скорость круга, м/с. 

Как видно, параметры шК  и   
обусловлены соотношением уутр Р/Р  

(рис. 1). С его увеличением от 0 до 1 
параметр   неограниченно увеличива-
ется. Это свидетельствует о преобла-
дании в общем энергетическом балан-
се процесса шлифования доли энергии 
трения связки круга с обрабатываемым 
материалом, которая, как установлено 
экспериментально, при алмазном 
шлифовании может превышать долю 
энергии резания зернами круга до 100 
раз. Полученное теоретическое реше-
ние согласуется с известными экспе-
риментальными данными. 

С учетом зависимостей (1) и (2) определим соотношение шК/ : 
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Графически зависимость (3) показана на рис. 2, из которого следует, что с 
увеличением соотношения ympP / уP  от 0 до 1 соотношение шК/  увеличивается 

от значения шрр К/  до бесконечности. Следовательно, наличие трения связки 

круга с обрабатываемым материалом при шлифовании приводит к существенно-
му увеличению соотношения шК/  и соответственно силовой и тепловой 
напряженности процесса шлифования. Поэтому основным путем уменьшения 
соотношения шК/  является уменьшение ympP / уP 0 (табл. 1), т.к. уменьше-
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Рис. 1. Зависимости шК  (а) и   (б) от 

уутр Р/Р . 



ние шрр К/  (за счет повыше-

ния остроты режущих зерен 
круга) не приводит к столь су-
щественному уменьшению 

шК/ . 
В отличии от зависимо-

стей (1) и (2), зависимость (3) 
не содержит параметр f , что 
позволяет более просто и одно-
значно оценить энергетический 
уровень процесса шлифования. 
Располагая экспериментальны-
ми значениями шрр К/  и 

шК/  в начальный и текущий 
моменты шлифования, по зави-
симости (3) не сложно опреде-

лить соотношение ympP / уP  и таким образом оценить долю энергии трения 

связки круга с обрабатываемым материалом в общем энергетическом балансе 
процесса шлифования. 

Таблица 1 
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Преобразуем зависимость (2) с учетом следующего выражения: 

21 усусРРР утруру  , учитывающего как процесс трения связки круга 

с обрабатываемым материалом, так и процесс резания зернами круга. Здесь ве-
личины 1у   и 2у  определяют упругие перемещения, образующиеся в техноло-
гической системе под действием составляющих силы резания утрур Р,Р , а с – 

жесткость технологической системы, Н/м. При этом суммарное упругое пере-
мещение равно 21 ууу  . 

Предположим, что на первом проходе круга фttу  , где фt,t – соответ-

ственно номинальная и фактическая глубины шлифования, м. Фактическая  
глубина шлифования обусловлена прочностными свойствами рабочей поверх-
ности круга.  Тогда  фttу  1 ;    фttу  12 , где  =0…1 − безраз-

мерная величина.  
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Рис. 2. Зависимость шК/  от ympP / уP . 



Будем считать, что на втором проходе круга  фttу  2 . Тогда 

 фttу  1 ;          ффф ttttttу   212 . 

 На п -м проходе круга  фttпу  . Тогда  фttу  1 ; 

           ффф ttпttпttу   112 . 
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2 . Следовательно, с увеличением п  

данное соотношение увеличивается фактически от 0 до 1, что соответствует ре-
альным условиям шлифования. Тогда 
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Соответственно зависимость (2) примет вид 







  1


 п

К

f

шр
рр .                                          (5) 

Как видно, с увеличением n  энергоемкость обработки   увеличивается. 

При условии 
f

Кп шр





 1


 второе слагаемое зависимости (2), обусловленное 

трением связки круга с обрабатываемым материалом, больше первого слагае-
мого. Преобразуем составляющую энергоемкости обработки р  [4]: 
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где фдетф tVНQ  – фактическая производительность обработки, м3/с; Н  – 

ширина шлифования, м; детV – скорость детали, м/с. 
Подставляя зависимость (6) в (5), имеем 
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Второе слагаемое зависимости (7) равно величине тр . С увеличением п  

энергоемкость обработки   неограниченно увеличивается. Следовательно, ос-
новными путями уменьшения   являются обеспечение примерного равенства 
значений фt  и t , а также исключение влияния п  на   за счет поддержания в 

процессе шлифования в технологической системе заданного натяга, определяе-
мого прочностными свойствами рабочей поверхности круга. Тогда п  =1 и за 
счет увеличения величины  1 можно практически исключить второе слага-
емое зависимости (7), т.е. существенно уменьшить трение связки круга с обра-
батываемым материалом. Энергоемкость обработки   в этом случае будет обу-
словлена процессом резания, что позволит уменьшить силы и температуру 
шлифования и практически реализовать схему глубинного шлифования. 



Используя зависимость (1) и выражение 
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2 , определим 

коэффициент шлифования 
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Как видно, с увеличением n  коэффициент шлифования шК  уменьшается 
главным образом за счет уменьшения первого слагаемого, приближаясь к зна-
чению коэффициента трения f  связки круга с обрабатываемым материалом. 

Соотношение шК/ , определяемое (3), примет вид 
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В данном случае соотношение шК/ , также как и параметры   и шК , 
определяется количеством проходов круга п  и t / фt . Уменьшить шК/   и соот-

ветственно повысить эффективность шлифования можно уменьшением  п  и t / фt . 

Таким образом в работе аналитически описаны энергетические параметры обра-
ботки и обоснованы условия уменьшения энергоемкости шлифования. 
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