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В работе теоретически обоснованы пути повышения точности об-

работки при шлифовании. Для сравнения показаны возможности сниже-
ния погрешности обработки при точении. 

 
На машиностроительных предприятиях при механической обработке 

деталей параметры точности формируются, как правило, на операциях 
шлифования. Наиболее распространенным методом шлифования является 
шлифование по жесткой схеме. В «идеале» при неограниченной жестко-
сти технологической системы, этот метод может исключить погрешности 
обработки, связанные с упругими перемещениями в технологической сис-
теме. Однако, в реальных условиях шлифования упругие перемещения 
возникают всегда, что требует изыскания эффективных путей управления 
ими. В настоящее время накоплен большой опыт управления упругими 
перемещениями при шлифовании [1,2,3]. Весьма важные теоретические 
решения получены в работах [4,5,6]. Вместе с тем, в них недостаточно 
раскрыта физическая сущность передаточных функций между глубиной 
шлифования и величиной упругого перемещения, являющихся основой 
для определения путей повышения точности обработки. 

Целью данной работы является выявление эффективных условий сниже-
ния упругих перемещений при шлифовании на основе разработки математиче-
ской модели, учитывающей статическое равновесие технологической системы 
и энергетический уровень процесса микрорезания зернами круга. 

В настоящей статье приведены теоретические решения, показываю-
щие пути уменьшения величины упругого перемещения без снижения 
производительности обработки при шлифовании по жесткой схеме. 

В общем виде величина упругого перемещения y  при шлифовании 
описывается зависимостями: 
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где zP , yP  - соответственно  тангенциальная  и  радиальная составляющие 

  силы резания, н; 
 c  - приведенная жесткость технологической системы, н/м; 
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 шК  - коэффициент резания при шлифовании; 

суммS  - мгновенная суммарная площадь поперечного сечения среза 

всеми одновременно работающими зернами круга, м2; 
 Q  - производительность обработки, м3/с; 
   - условное напряжение резания, н/м2; 
 B  - ширина шлифования, м; 
 крV , детV  - соответственно скорости круга и детали, м/с; 

 t  - глубина шлифования, м. 
В результате получено уравнение относительно неизвестной вели-

чины y . Разрешая его относительно y , имеем: 
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Как видим, при c     величина y  
  0. Уменьшить y  можно увеличением 
соотношений B/c , деткр V/V  и σ/Кш . С 

физической точки зрения соотношение 
B/c  определяет жесткость, приходящую-

ся на единицу ширины шлифования. Зна-
менатель зависимости (2) является пере-
даточной функцией («черным ящиком») 
между параметрами y и t, рис.1. В работе 
[6] получены расчетные зависимости: 
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где HV , сдв  - соответственно твердость (по Виккерсу) и предел прочно-
сти на сдвиг обрабатываемого материала, н/м2; 

 za  - толщина среза отдельным зерном круга, м2; 
   - радиус округления режущей части зерна, м; 
 x , m  - зернистость (в м) и концентрация круга;; 
 крR , детR  - радиусы круга и детали, м. 

“Черный ящик”t y

C

Py

 
Рис.1. Структурная связь ме-
жду параметрами шлифова-
ния. 
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Разрешим (4) относительно соотношения  деткр V/V : 
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Подставим зависимости (3) и (5) в (2): 
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Исходя из полученной зависимости, уменьшить величину y  можно 
уменьшением известного соотношения  ρ/az , а также параметров m ,  , 
t  и увеличением B/c  и x . 

По данным проф. Богомолова Н.И., процесс микрорезания единич-
ным зерном осуществим при ρ/aα z   0,04. Поэтому соотношение 

ρ/az  можно уменьшить до величины 0,04. 

Если рассматривать   = 0,5  x , то параметры   и x , исходя из за-
висимости (6), не влияют на y . Однако, в результате износа зерна радиус 
округления его режущей части   может превышать собственно радиус 

зерна  0,5  x . В этом случае, по мере затупления зерна (увеличения  ) 
величина y  будет увеличиваться. Для уменьшения y  необходимо регули-
ровать степенью затупления зерен – своевременно удалять их с рабочей 
поверхности круга путем выбора оптимальных связок круга или примене-
нием эффективных методов правки круга. 

При шлифовании с заданной величиной ρ/aα z  = 0,04 необходи-
мо регулировать соотношение  деткр V/V , которое описывается преобразо-

ванной зависимостью (5): 
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Уменьшение   до значения 0,04 предполагает увеличение соотно-
шения  деткр V/V , что может быть реализовано за счет увеличения крV  

(применения высокоскоростного или сверх высокоскоростного шлифова-
ния) и за счет уменьшения детV . Однако, уменьшение детV  ведет к 
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уменьшению производительности обработки. Поэтому более эффективно 
увеличивать соотношение  деткр V/V  за счет увеличения крV . 

По мере затупления зерен круга (увеличения  ), для выполнения 
условия   = 0,04, соотношение деткр V/V  необходимо уменьшать (т.е. 

уменьшать крV ), что не всегда целесообразно. Гораздо эффективнее обес-

печить поддержание в процессе шлифования минимально возможное зна-
чение  . Например, применяя в качестве абразивных материалов синте-
тические алмазы и другие сверхтвердые материалы, которые характери-
зуются высокой остротой режущих кромок. Уменьшение y  за счет 
уменьшения концентрации зерен круга m , исходя из зависимости (6), 
также предполагает увеличение крV . 

На первый взгляд может показаться, что соотношение  ρ/aα z  не 
значительно влияет на величину y  по зависимости (6), так как входит с 
относительно небольшой степенью 0,3. Однако, существует дополнитель-
ная связь между   и y  через соотношение  деткр V/V , описываемое зави-

симостью (7). Уменьшение   требует прямо пропорционального увеличе-
ния  деткр V/V , т.е. между   и y  существует более сложная и значимая 

связь. 
Сравним величины упругого перемещения y , при шлифовании и то-

чении. В последнем случае 
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где  
y

z
рез P

P
К   - коэффициент резания; 

 S  - площадь поперечного сечения среза, м2; 
 B , a  - соответственно ширина и толщина среза, м. 

Разрешим (8) относительно y : 
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Подставим в (9) зависимость (3), рассматривая резш КК  , aaz  : 
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С учетом  ρ/aα z , имеем: 
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Уменьшить y  можно уменьшением параметров  ,  , B  и увеличе-
нием c  для заданных значений HV  и сдв . Характер влияния указанных 
параметров на величину y  такой же, как и при шлифовании, рассматривая 
зависимость (6). Сравним значения y  для шлифования и точения при оди-
наковой производительности обработки Q . Для этого представим зависи-
мости (2) и (9) в виде: 
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где резV  - скорость резания при точении, м/с. 

Структурно зависимости (12) и (13) отличаются множителем  

деткр V/V , входящим в (12).Поскольку крV   резV , а  деткр V/V  1, то при 

заданных значениях производительности обработки Q  и σ/Кш  ( σ/Крез ) 

знаменатель зависимости (12) больше знаменателя зависимости (13). Сле-
довательно, при шлифовании можно добиться меньших значений y . Од-
нако, сделанный вывод справедлив для одинаковых значений  σ/Кш , оп-
ределяемых зависимостью (3). Как известно, при точении соотношение 

ρ/a  может быть больше, чем при шлифовании, в особенности при шли-
фовании кругом с недостаточно высокой режущей способностью величи-
на y  может быть больше, чем при точении. Это приведет к увеличению  

σ/Кш  и уменьшению величины y . 
Оценим количественно знаменатель зависимости (9) с учетом зави-

симости (3). Для сталей HV  6 сдв =3 сж , где сж  - предел прочности 

стали на сжатие. Примем наименьшее значение  ρ/a  = 0,04; 410c  н/мм; 
B  = 10 мм. Тогда для сж  = 500 н/мм2 соотношение  σ/Кш , определяе-

мое зависимостью (3), равно 6  10-5 мм2/н. Соответственно величина y : 
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Как видим, при   = 0,04 величина y  не существенно отличается от 
толщины среза a , т.е. съем обрабатываемого материала практически от-
сутствует. Увеличить знаменатель зависимости можно увеличением  

B/c . Например, при увеличении B  в 10 раз знаменатель увеличится до 
значения 1,6. А при дополнительном увеличении c  в 10 раз знаменатель 
будет равен 7. 

Пользуясь зависимостью (2), оценим количественно величину y  при 

шлифовании. Для прежних исходных данных:  σ/Кш  = 6  10-5 мм2/н, c  = 
104 н/мм; B  = 10 мм и  деткр V/V  = 160 величина y  равна: 

7

t
y    .                                                    (15) 

В данном случае за счет соотношения  деткр V/V   можно в более ши-

роких пределах ( 1) изменять знаменатель зависимости (2), обеспечивая 
уменьшение величины y . Следовательно, процесс шлифования по жест-
кой схеме потенциально располагает большими возможностями в плане 
уменьшения величины упругого перемещения y  в технологической сис-
теме и соответственно уменьшения погрешности обработки. 

Наиболее существенно увеличить соотношение деткр V/V  и знамена-

тель зависимости (2) можно в условиях глубинного высокоскоростного 
шлифования ( детV   0,1 м/мин; крV  = 100 м/м) - деткр V/V  = 6  104. Здесь 

знаменатель зависимости (2) может быть равен  3,6  103. Однако, при этом 
существенно увеличивается глубина шлифования t , например, до значе-
ния 10 мм и более. 

В результате: y  = 10 мм/3,6  103  3 мкм, т.е. при глубинном высо-
коскоростном шлифовании можно добиться высоких показателей точно-
сти обработки. Это предполагает широкое практическое использование 
данного метода обработки, так как обеспечивается одновременное реше-
ние проблем высокопроизводительного съема относительно больших 
припусков и высокой точности обработки. Об эффективности использова-
ния данного метода обработки свидетельствует опыт создания и примене-
ния западноевропейскими фирмами шлифовальных станков, реализующих 
скорости круга свыше 300 м/с. 

Таким образом, на основе теоретического анализа передаточных функций 
между упругими перемещениями и глубиной шлифования (толщиной среза при 
лезвийной обработке) выявлены основные пути снижения погрешности обра-
ботки и сформулированы практические рекомендации. Перспективными на-
правлениями дальнейших исследований следует рассматривать углубленное 
изучение закономерностей микрорезания с учетом износа зерен круга и уста-
новления на их основе передаточных функций для выявления новых техноло-
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гических возможностей шлифования в плане повышения точности и произво-
дительности обработки.  
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Анотація 

 
Математична модель погрішності обробки при шліфуванні по 

жорсткій схемі 
 

В роботі теоретично обґрунтовані шляхи підвищення точності об-
робки при шліфуванні. Для порівняння показані можливості зменшування 
погрішності обробки при точінні. 

 
Abstract 

 
Mathematical model of treatment error in the process of grinding 

according to stiff scheme 
 

This work contains theoretical justifications of methods of runout accu-
racy increase in the process of grinding. Ways of treatment error declining in 
the process of whetting are given for comparison.  

 


