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Вступ 

 

Технологічне забезпечення якості механічної обробки деталей машин, а 

також різних виробів, виготовлених із важкообробних металевих і неметале-

вих матеріалів, вимагає подальшого розвитку та вдосконалення методів фі-

нішної механічної обробки, які отримали широке застосування на практиці. 

Основний ефект, що досягається під час фінішної механічної обробки, поля-

гає у можливості формування найтонших мікрозрізів і зменшенні силової та 

теплової напруженостей процесу різання, що забезпечує підвищення показ-

ників шорсткості, точності та якості оброблюваних поверхонь. 

Вирішенню проблеми ефективного застосування методів фінішної ме-

ханічної обробки присвячено численні публікації у науково-технічній літера-

турі, однак у повному обсязі цю проблему не вирішено. Це пов'язано із склад-

ністю дослідження фізико-механічних процесів, які відбуваються під час    

обробки. Спроби аналітичного подання закономірностей їх функціонування 

також не дозволили виявити дійсні технологічні можливості у зв'язку із різ-

номаніттям зовнішніх та внутрішніх параметрів обробки, включаючи пара-

метри, що визначають силову та теплову напруженості процесу, продуктив-

ність, шорсткість, точність та якість обробки із урахуванням зношування    

ріжучого інструменту, його характеристик, параметрів режиму різання тощо. 

Тому монографія спрямована на подальший розвиток методів фінішної меха-

нічної обробки. Для цього у роботі аналітично описано основні фізичні та  

технологічні параметри обробки та отримано рішення, що визначають умови 

підвищення ефективності фінішної механічної обробки. 

Основну увагу в роботі приділено дослідженню процесу шліфування, 

оскільки він є остаточним під час механічної обробки, що забезпечує високі 

показники якості та точності оброблюваних поверхонь. Однак, як показує 

практика, метод шліфування характеризується високою тепловою напруже-

ністю у зв'язку із інтенсивним тертям ріжучих зерен і зв'язки круга із оброб-

люваним матеріалом. Це призводить до появи на оброблюваних поверхнях 

припікань, мікротріщин та інших температурних дефектів, усунути які не 

завжди вдається наступним абразивним або алмазним доведенням. Тому ак-

туальним є завдання теоретичного обґрунтування умов зменшення силової та 

теплової напруженостей процесу шліфування.  

Методично роботу побудовано за принципом – від простого до склад-

ного. На початку розглянуто спрощені теоретичні підходи щодо визначення 

параметрів фінішної механічної обробки. Надалі наведено уточнені теоретич-
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ні підходи, які дозволили достатньо повно розкрити фізичну сутність проце-

сів фінішної механічної обробки. Насамперед, це стосується уточненого    

аналізу теплових процесів, що протікають під час шліфування. Показано важ-

ливу роль миттєвої та середньої температури шліфування у формуванні пара-

метрів якості обробки. Теоретично обґрунтовано технологічні можливості 

переривчастого шліфування у зменшенні температури та підвищенні якості 

обробки. Вони зводяться до того, що ефект переривчастого шліфування біль-

шою мірою проявляється в умовах обробки зі збільшеною глибиною шліфу-

вання. Показано, що основною умовою зниження температури шліфування є 

підвищення ріжучої здатності круга шляхом зменшення інтенсивності тертя 

зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Так, під час шліфування алмазним 

кругом на металевій зв'язці це досягається застосуванням методу електроеро-

зійного правлення та ефективних технологічних середовищ. У результаті 

з'являється можливість здійснення високопродуктивного глибинного шліфу-

вання, що дозволяє поєднати попереднє та остаточне шліфування в одну опе-

рацію та досягти значного зниження трудомісткості й підвищення продук-

тивності, точності та якості обробки. 

Для забезпечення високоякісної обробки рекомендується використову-

вати прогресивний спосіб обробки внутрішніх поверхонь циліндрів із перпен-

дикулярним розташуванням осей циліндра та абразивного круга, що забезпе-

чує перпендикулярний напрям подальших обробних рисок щодо попередніх, 

завдяки чому досягається інтенсивне згладжування попередніх рисок. Крім 

того, оскільки у результаті шліфування циліндра із високою швидкістю обер-

тання абразивного круга утворюються поздовжні обробні риски, що збігають-

ся із напрямом руху поршня, його довговічність значно збільшується. Також 

показано ефективність застосування м'якого повстяного (фетрового) круга із 

наклеєним шаром абразивного порошку 63С 20П, який дозволяє суттєво    

зменшити параметр шорсткості поверхні aR  без збільшення трудомісткості та 

зменшення продуктивності обробки. 

Показано важливе значення одновисотного розташування абразивних 

зерен на робочій поверхні шліфувального круга у зменшенні висотних пара-

метрів шорсткості обробленої поверхні. Наведено нові аналітичні рішення 

щодо можливостей зменшення пружних переміщень, що виникають у техно-

логічній системі, і, відповідно, підвищення точності обробки лезовими та аб-

разивними інструментами. Отримані теоретичні рішення пройшли широку 

практичну апробацію та впроваджено в діюче виробництво на низці операцій 

фінішної механічної обробки.  
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Розділ 1 

Загальні закономірності функціонування процесів 

фінішної механічної обробки 

 

1.1. Проблеми вирішення технологічних завдань  

із застосуванням комп'ютерної техніки 

 

Ми всі є свідками того, як стрімко насичуються наші підприємства 

комп'ютерною технікою. Ще недавно, 30 років тому, ми зазнавали величезних 

труднощів під час впровадження у виробництво інженерних завдань, пов'яза-

них із використанням обчислювальної техніки, через брак машинного часу. 

Наприклад, впровадження ефективних систем автоматизованої підготовки 

управляючих програм для металоріжучих верстатів із ЧПУ стало можливим 

лише завдяки появі наприкінці 80-х років минулого століття на підприємствах 

настільної обчислювальної машини ''Іскра-226''. Нині ситуація змінилася. У 

технологічних та конструкторських відділах є комп'ютерна техніка, за допо-

могою якої можна вирішувати інженерні завдання. Проблема полягає у наси-

ченні та освоєнні програмного забезпечення. На жаль, доводиться мати спра-

ву, в основному, із іноземними пакетами прикладних програм, які є достатньо 

коштовними і використовуються не на повну потужність. 

У зв'язку із цим, надзвичайно актуальні проблеми створення та впро-

вадження вітчизняних програмних продуктів, особливо для конструкторської 

та технологічної підготовки виробництва, автоматизованого проектування 

технологічних процесів та ін. Але для цього потрібні формалізовані фізико-

математичні теорії, за допомогою яких можна розв'язувати інженерні завдан-

ня. У цьому напрямі конструювання випереджає технологію машинобудуван-

ня. Якщо під час конструювання деталей і машин можна користуватися більш 

загальними та фундаментальними фізико-математичними рішеннями, то під 

час проектування технологічних процесів – лише частковими емпіричними 

рішеннями, оскільки загальної фізико-математичної теорії процесів обробки 

матеріалів на сьогодні ще не існує. 

І під час конструювання, і під час виготовлення виробу доводиться мати 

справу із його напружено-деформованим станом, однак рівень його призна-

чення у двох випадках різний. Якщо у конструкторських розрахунках вико-

ристовують загальновідомі і загальновизнані поняття, такі як напруження і 
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деформація, то у теорії механічної обробки такі поняття практично не вико-

ристовують. 

Здавалося б, що  основна технологічна дисципліна "Різання металів" 

повинна починатися і закінчуватися розрахунком та аналізом напружень та 

деформацій, які виникають під час обробки. Насправді, складний напружено-

деформований стан зони різання оцінють дуже спрощено похідною величи-

ною – усадкою стружки, що указує на недостатню вивченість фізики процесу 

обробки. Розглянемо приклад [120]. 

Основоположником науки про різання металів професором Зворикі- 

ним К. О. (одним із засновників Харківського технологічного інституту, а  

пізніше Харківського політехнічного інституту) більше 100 років тому запро-

поновано формулу для розрахунку основного параметра різання – умовного 

кута зсуву оброблюваного матеріалу: 

 
2

450 



 ,                                           (1.1) 

де      – передній кут ріжучого інструмента (різця); 

ftg   – коефіцієнт тертя оброблюваного матеріала із передньою по-

верхнею різця. 

Ця формула не втратила своєї значущості і зараз, вона наводиться у всіх 

підручниках із різання металів. Формула (1.1) включає передній кут ріжучого 

інструмента   і умовний кут тертя ріжучого інструмента із оброблюваним 

матеріалом  . Чим менше цей кут, тим більше умовний кут зсуву оброблю-

ваного матеріала   та ефективніше здійснюється процес різання. 

Якщо підставити у формулу (1.1) експериментальне значення кута  , 

то отримаємо значення коефіцієнта тертя f , яке більше одиниці ( f 3 ... 5). 

Очевидно, це позбавлене фізичного сенсу, оскільки коефіцієнт тертя f  пови-

нен бути менше одиниці. Проте, іншого, більш точного тлумачення механізму 

процесу різання нині немає. Для того щоб розібратися, у чому ж причина, чо-

му така велика розбіжність теорії та практики, необхідно звернутися до основ 

теорії різання, розроблених більше 100 років тому. 

У результаті досліджень, що базуються на фундаментальних методах  

теорії пружності, вдалося дійти певних висновків. Встановлено, що у форму-

ванні умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу   приймає участь не вся 

тангенціальна складова сили різання (як прийнято вважати), а лише частина її. 

Решта сили витрачається на подолання тертя стружки, що утворюється, із пе-

редньою поверхнею інструмента. За таким підходом параметр f , який тради-
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ційно вважається рівним відношенню тангенціальної та радіальної складових 

сили різання, що входить у формулу (1.1), не є коефіцієнтом тертя, а має зовсім 

іншу фізичну природу і, дійсно, може набувати значення більше одиниці. Ви-

ходячи із цього, можна зробити висновок, що процес стружкоутворення під час 

різання металів надзвичайно складний і може бути розкритий лише із позицій 

фундаментальних наук: теорії пружності, теорії пластичності та ін. 

У теорії пластичності матеріалів існує безліч рішень технологічних зав-

дань, проте, вони стосуються обробки металів тиском. Процеси різання із  

фундаментальних позицій механіки не описано і не проаналізовано, що є сут-

тєвим недоліком розвитку технології машинобудування, як прикладної науки. 

У зв'язку із цим, для вирішення технологічних завдань необхідно шир-

ше залучати фахівців – механіків (здатних ставити та вирішувати завдання 

методами математичної фізики), зокрема, студентів спеціальності "Динаміка 

та міцність машин" під час виконання ними курсових та дипломних проектів 

тощо. Вирішення технологічних завдань на найвищому науковому рівні зараз 

дуже акуально, тому молоді фахівці зможуть знайти гідне застосування своїм 

знанням у цій галузі. Тут велике поле діяльності, оскільки, за суттю, все ви-

робництво тримається на лезі інструмента, технологічні можливості якого  

вивчено недостатньо. 

Під час проектування технологічних процесів важливо вибрати опти-

мальний варіант обробки на основі економічних критеріїв [44]. Застосування 

комп'ютерів відкриває нові можливості у вирішенні оптимізаційних завдань. 

Для цього необхідно поєднати механіку та економіку обробки, отримати рі-

шення на стику двох наук (спільними зусиллями вчених технологів та еконо-

містів). Основа цього є потужні економічні теорії та елементи формалізованої 

теорії технології машинобудування. 

Традиційно вибір оптимальних варіантів (маршрутно-операційної тех-

нології) здійснюють за наведеними витратами (собівартістю обробки) із ви-

користанням експериментальних даних. Як відомо, це рішення обмежено ме-

жами зміни параметрів обробки. Для того щоб отримати більш загальне     

рішення в широких межах зміни параметрів, що варіюються, необхідно аналі-

тично описати собівартість обробки. Причому складові формули собівартості 

(статті витрат) повинні бути отримані із єдиних позицій та взаємопов'язані. 

Це вимагає створення єдиної математичної моделі різних процесів механічної 

та фізико-технічної обробки. 

Реалізуючи даний підхід, вирішено низку важливих практичних за-

вдань, зокрема, розроблено нові схеми та високопродуктивні процеси алмаз-



8 
 

но-абразивної обробки, алмазного шліфування виробів із важкообробних ма-

теріалів, включаючи інструментальні матеріали, зносостійкі покриття, кера-

міку, скло, кришталь, природні алмази та ін. Ці процеси широко впроваджено 

у виробництво [76; 80]. 

Вирішено завдання науково обґрунтованого поділу енергії різання та 

тертя під час механічної обробки. Встановлено, що тертя у нормальних про-

цесах шліфування становить до 90 %, тоді як у комбінованих процесах шлі-

фування із додатковим використанням електричної енергії – 30 % і менше. 

Зменшення тертя – найважливіша умова підвищення продуктивності та якості 

обробки. 

Із метою забезпечення фахівців та вчених-технологів новими знаннями, 

отримання фундаментальних рішень щодо створення наукомістких техноло-

гій, було розроблено програму Міжнародної науково-технічної конференції 

"Фізичні та комп'ютерні технології", яку, починаючи із 2000 року, щорічно 

проводили на машинобудівному заводі "ФЕД" у місті Харкові за участю вче-

них та спеціалістів ВНЗ, НДІ та підприємств. 

У рамках конференції підготовлено колективне фундаментальне деся-

титомне видання під загальною назвою "Фізико-математична теорія процесів 

обробки матеріалів та технології машинобудування" [131 – 140]. 

Структурно кожен том видання  складається із розділів, підготовлених 

різними авторами. Зміст томів – класичні питання теорії різання, обробки ма-

теріалів методами пластичної деформації, фізико-технічної обробки, техноло-

гії машинобудування та інших технологічних дисциплін, представлених у 

формалізованому вигляді, а також описання нових наукових технологічних 

розробок, що отримали практичне застосування.  

Мета видання – новий фізико-математичний погляд на проблеми меха-

нічної, фізико-технічної обробки та технології машинобудування, що забез-

печує якнайшвидший перехід від традиційних спрощених емпіричних моде-

лей до аналітичних моделей, заснованих на глибоких фундаментальних фізи-

ко-математичних знаннях. 

Отримані результати мають важливе наукове та практичне значення для 

створення нової техніки та підготовки фахівців. Достатньо зазначити, що у 

даний час відсутні науково-обґрунтовані рекомендації щодо вибору опти-

мальних методів обробки під час проектування маршрутної технології, не ка-

жучи, про більш складне проектування маршрутної технології. У результаті 

технолог підходить до проектування операційно-маршрутної технології суто 

інтуїтивно, посилаючись на свій власний досвід, а не на теорію, що, безпереч-
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но, не відповідає вимогам ринкової економіки щодо створення конкуренто-

спроможної продукції. 

Закордонні пакети прикладних програм із автоматизованого проекту-

вання технологічних процесів, що з'явилися нещодавно разом із комп'ютер-

ною технікою, як показує досвід, також не вирішують проблему вибору оп-

тимальних методів обробки та проектування операційно-маршрутних техно-

логій, оскільки спрямовані, головним чином, на автоматизацію "ручної праці" 

і недостатньо містять технологічних рішень. 
 

 

1.2. Вплив методів формоутворення поверхонь деталей 

машин на точність механічної обробки 

 

Проблема забезпечення точності обробки деталей машин на мета-

лоріжучих верстатах пов'язана із рішенням комплексу завдань, направлених 

на пошук резервів підвищення якості виробів у машинобудуванні [91; 92; 102; 

123; 125; 127; 144]. Розглянемо основні чинники, що визначають похибку 

обробки деталей машин [30]. 

 Похибка встановлення заготовки. 

 Похибка металоріжучого верстата (кінематична та динамічна). 

 Похибка налаштування обладнання та інструмента. 

 Зношування ріжучого інструмента. 

Температурні деформації технологічної системи. 

Зокрема, похибки, утворені налаштуванням обладнання та інструмента, 

а також установки заготовки призводять до суттєвого зниження точності        

обробки поверхні. 

Із точки зору впливу похибки обробки на працездатність технологічної 

системи слід розглянути вплив параметрів технологічного режиму обробки на 

надійність процесу. У звязку із цим, доцільно звернути увагу на методи фор-

моутворення, такі, як: метод сліду; метод торкання; метод копіювання; метод 

обкатки. Будь-яку поверхню оброблюваної деталі, ідеальну чи реальну, мож-

на подати у вигляді напрямної та утворюючої ліній, кожну із яких можна 

створити одним із відомих методів.  

Можна припустити, що поєднання методів, за суттю, є характеристи-

кою здатності того чи іншого способу обробки заготовки забезпечити необ-

хідні показники точності обробки. Однак, це твердження потребує докладні-

шого розгляду. 
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У загальному випадку для утворення поверхні кількість рухів формо-

утворення дорівнює сумі рухів, необхідних для формування кожної із утво-

рюючих ліній. Із урахуванням кількості поєднаних (повторюваних) рухів їх-

ню кількість можна представити наступною залежністю: 

.р.пнутф Н,ННН 50 ,                                  (1.2) 

де    фН  −  загальна кількість формотворчих рухів;  

утН − кількість рухів для отримання утворюючої лінії;  

нН − кількість рухів для отримання напрямної лінії;  

.р.пН − кількість поєднаних рухів. 

Кількість і взаємозв'язок рухів формоутворення, необхідних для утво-

рення реальної поверхні, є одним із визначальних чинників кінематичної 

структури металоріжучого верстата, що, безсумнівно, пов'язано із можливіс-

тю і ступенем впливу виду похибки на точність обробки.  

Утворююча реальної поверхні формується основним рухом різання, а 

напрямна формується подачею ріжучого інструмента. Оскільки формоутво-

рюючі рухи є основою кінематики металоріжучого верстата – кінематична 

схема верстата значною мірою визначає його компонування. Компонувальні 

особливості металоріжучого верстата визначають особливості його техно-

логічного оснащення. Все це у комплексі дає підстави вважати, що саме     

формоутворюючі рухи є первинною ознакою, що характеризує можливості 

досягнення необхідної точності обробки деталей (табл. 1.1). Висловлені      

зауваження мають особливе значення для виробів, що вимагають складного 

формоутворюючого руху. При цьому, очевидно, з'являється можливість на 

основі аналізу формоутворення оброблюваної поверхні розробити високо-

ефективну технологію їх обробки. 

 

Таблиця 1.1 – Приклади застосування методів формоутворення 

Метод формоутворення: утворюючої (рядок) та напрямної (стовпець) 

Копію-

вання 

 Слід Дотик Копіювання Обкатка 

Метод реалі-

зується під 

час нарізання 

різьблення за 

допомогою 

різьбового 

різця 

Метод реалі-

зується під час 

фрезерування 

різьблення  

дисковою  

фрезою 

Метод реалі-

зується під час 

об'ємного штам-

пування. Різання 

зі зняттям струж-

ки неможливе 

Метод реалі-

зується під час 

накочування 

поверхні роли-

ком із метою 

підвищення її 

зносостійкості 
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Ряд поверхонь деталей має властивість оборотності, що дозволяє змі-

нювати призначення напрямних ліній. Нерідко такі поверхні є більш техноло-

гічними, оскільки збільшують кількість можливих способів отримання. Вибір 

напрямних ліній і методу обробки повинен здійснюватися, виходячи із на-

ступних основних принципів: просте отримання точної утворюючої; продук-

тивне різання вздовж напрямної; проста структура металоріжучого верстата. 

Однак необхідно створення методики, яка б дозволяла на основі кількісних 

характеристик здійснювати відповідний синтез технологічних операцій об-

робки заготовок. На рис. 1.1 представлено схему, що відображає зв'язки чин-

ників формоутворення, показників якості та ефективності обробки деталей 

під час формування технологічної операції. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема зв'язку чинників формоутворення  

і показників якості та ефективності обробки деталей  

під час формування технологічної операції 

 

Проілюструємо ці зв'язки на прикладі обробки циліндричної поверхні 

деталі. Очевидно, що показником точності обробки є похибка діаметра цилін-

дричної поверхні. Якщо напрямна реальної поверхні є пряма лінія, а утворю-

юча – коло, то вплив зношування інструмента на утворюючу значно менше, 

ніж на напрямну. Приймемо зношування J  інструмента із інтенсивністю: 

Метод формоутворення 

Формоутворення  

деталі 

Напрямна Утворююча 

Компонування технологічної системи 

Показники якості  

обробки 

Ефективність  

обробки  

Технологічна операція 

Оброблювана  

поверхня 
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L

h
J max ,                                                  (1.3) 

де    maxh  – максимальне зношування інструмента, м;  

L  –  максимальний шлях різання, м. 

Тоді вплив зношування інструмента на похибку напрямної н  під час 

токарної обробки визначиться відомою залежністю: 

н

н
н

S

nl
JD


  ,                                           (1.4) 

де   D −  діаметр циліндричної поверхні, м;  

нl  −  довжина напрямної, м;  

n  – частота обертання шпинделя верстата під час обробки поверхні, 

об./хв;  

нS  – подача інструмента вздовж напрямної, м/хв. 

Вплив зношування інструмента на похибку утворюючої ут  під час то-

карної обробки визначається залежністю:
 JDут   .                                             (1.5) 

Введемо поняття щодо коефіцієнта похибки формоутворення фК , який 

можна визначити за залежністю: 

н

ут
фК




 .                                                 (1.6) 

Для розглянутого прикладу цей коефіцієнт має вигляд: 

пl

S
К

н

н
ф


 .                                                 (1.7) 

Цей показник набуває значення в інтервалі від одиниці до асимптотич-

ного наближення до нуля.  

У разі, якщо коефіцієнт фК  близький до одиниці, то метод формоутво-

рення не створює додаткових труднощів у досягненні точності обробки. Коли 

ж цей коефіцієнт невеликий (менше одиниці), тоді необхідно забезпечувати 

додаткові технологічні заходи, у тому числі вживати заходи щодо розробки 

спеціального технологічного оснащення. 

Визначимо у середовищі MathCAD значення коефіцієнта похибки фор-

моутворення фК  на прикладі токарної обробки деталей довжиною від 50 мм 

до 500 мм та подачами на оберт деталі ( n/Sn ) від 0,1 до 3,0 із кроком 0,2  

(рис. 1.2): 
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Рисунок 1.2 – Розрахункові значення коефіцієнта  

похибки формоутворення фК  

 

Таким чином, значення коефіцієнта фК  для токарної обробки виявилися 

значно менше одиниці, що підтверджує необхідність ретельної технологічної 

підготовки виробництва або вибору альтернативних методів формоутворення. 

До основних методів отримання плоских поверхонь можна віднести: 

фрезерування торцеве та периферійне, стругання, шліфування торцеве та пе-

риферійне, протягування, торцеве точіння. 

Під час фрезерування поверхні периферією фрези утворююча лінія   

формується методом копіювання, а напрямна – методом торкання. У резуль-
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таті коефіцієнт похибки формоутворення фК  дорівнює відношенню зношу-

вання інструмента утворюючої до зношування інструмента напрямної: 

з

ф
фн

п

l
kJпS  ;                                            (1.8) 

 
з

ф
фут

п

l
JпS  ,                                             (1.9) 

де    k  −  кількість проходів фрези;  

S  −  подача фрези на зуб;  

фп  −  кількість обертів фрези; 

 J − інтенсивність зношування фрези;  

фl − довжина утворюючої фрезерування;  

зп −  кількість зубів фрези. 

k 1 10

Kf k( )
1

k


0 2 4 6 8 10
0

0.2

0.4
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0.8

1

Kf k( )

k  

Рисунок 1.3 – Залежність коефіцієнта похибки формоутворення фК   

від кількості проходів фрези k   

 

У результаті розрахунків установлено, що для умов плоского фрезеру-

вання коефіцієнт похибки формоутворення фК  дорівнює k/1  (рис. 1.3). Тоб-

то чим більше кількість проходів, тим менше коефіцієнт похибки формоутво-

рення фК , що указує на доцільність створення спеціальних технологічних 

прийомів механічної обробки. 
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Як витікає із визначення коефіцієнта фК , його можна розрахувати від-

носно різних чинників похибки обробки (раніше було показано значення фК  

щодо зношування інструмента).  

Можна припустити, що загальний показник, що характеризує взаємо-

зв'язок методу формоутворення та похибку обробки, виражається такою за-

лежністю: 

  


т
фiф

i
КК 22 ,                                        (1.10) 

де    i  −  емпіричний ваговий коефіцієнт;  

iфК −  коефіцієнт похибки формоутворення за i -м чинником.  

Сутність загального коефіцієнта похибки формоутворення 
ф

К  полягає 

у тому, що збільшення його значення указує на підвищення точності обробки, 

а зниження його значення вимагатиме додаткової технологічної підготовки та 

більш детального розроблення технологічної операції в цілому або переробки 

її змісту. Це стає найактуальнішим під час диференціації операцій. Дійсно, у 

масовому та великосерійному виробництвах вибір методу формоутворення 

може стати одним із найбільш ефективних шляхів підвищення точності виго-

товлення деталей. 

Починниковий та комплексний аналіз коефіцієнта похибки формоутво-

рення фК  дозволяє розробляти технологічні методи підвищення точності об-

робки деталей.  

Слід зазначити, що у переважній більшості випадків найбільший внесок 

у величину коефіцієнта похибки формоутворення фК  здійснюватиме чинник 

базування заготовки. Безумовно, урахування впливу похибки базування на 

формування похибки обробки необхідно встановлювати із урахуванням умов 

формоутворення. Особливо це важливо для складних поверхонь та для авто-

матних операцій. Однак, і досі не існує узагальнюючої методики синтезу тех-

нологічної операції на основі такого комплексного аналізу. Тому доцільність 

створення цієї методики має важливе значення у тих випадках, коли слід 

здійснювати проектування технологічного оснащення, тобто у серійному та 

масовому виробництвах. 

Наведений підхід до кількісного оцінювання похибки формоутворення 

дозволяє розвинути загальну методологію аналізу чинників похибки обробки 

на основі теорії формоутворення та забезпечити теоретичне обґрунтування 

нових технологічних рішень. 
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1.3. Прогресивні напрями високопродуктивної  

та високоякісної обробки металів різанням 

 

Обробку металів різанням завдяки низькій енергоємності процесу та 

високим показникам якості, точності та продуктивності широко використо-

вують на практиці. У даний час на зміну застарілому обладнанню та ріжучим 

інструментам приходять нові більш досконалі високообертові металоріжучі 

верстати із ЧПУ типу "обробний центр" та збірні твердосплавні й керамічні 

лезові інструменти зі зносостійкими покриттями. Це відкриває нові техноло-

гічні можливості підвищення параметрів якості, точності та продуктивності 

обробки, особливо матеріалів із підвищеними фізико-механічними властивос-

тями [40; 86]. Однак для ефективного здійснення процесу різання у кожному 

конкретному випадку необхідно використовувати оптимальні умови обробки, 

що забезпечують зниження силової та теплової напруженостей процесу. Це 

вимагає створення теоретичних основ механічної обробки, що дозволяють 

аналітично вирішувати оптимізаційні завдання щодо обґрунтування найбільш 

перспективних методів та умов обробки без залучення традиційно застосову-

ваних емпіричних підходів, що вимагають виконання трудомістких та трива-

лих експериментальних досліджень. 

У даний час питанням теоретичного визначення та оптимізації парамет-

рів механічної обробки приділяють велику увагу у зв'язку із високими вимо-

гами до показників якості, точності та продуктивності обробки [87; 101; 111]. 

Однаковою мірою це відноситься до лезової та абразивної обробки. Тому ва-

жливо із єдиних позицій провести оцінювання технологічних можливостей 

різних методів обробки та на цій основі визначити оптимальні режими різан-

ня, що забезпечують найбільшу продуктивність та необхідні параметри якості 

й точності обробки. Значних успіхів у цьому напрямі досягнуто професором 

Якимовим О. В. та його науковою технологічною школою [120; 150 – 153]. 

Розроблені ним теоретичні (фізико-математичні) основи механічної обробки 

та технології машинобудування дозволяють проектувати високопродуктивні 

та високоякісні процеси обробки деталей різанням, а розроблений ним процес 

переривчастого шліфування є найбільш ефективним із точки зору зменшення 

температури різання та енергоємності обробки матеріалів підвищеної твер-

дості. Тому дану робота присвячено, у першу чергу, подальшому розвитку 

наукового напряму професора Якимова О. В. та аналітичному визначенню 

найбільш ефективних напрямів підвищення показників якості, точності та 

продуктивності обробки металів різанням.   
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Для визначення продуктивності обробки слід скористатися аналітичною 

залежністю, справедливою для лезової обробки та процесу шліфування [76]: 

V
P

VSQ z 


,                                         (1.11) 

де    S  – площа поперечного перерізу зрізу, м2;  

V  – швидкість різання, м/с;  

zP  – тангенціальна складова сили різання, Н;  

  – умовне напруження різання, Н/м2. 

Як витікає із залежності (1.11), збільшити продуктивність обробки Q  

можна збільшенням параметрів S  і V  або збільшенням zP , V  і зменшенням 

 . Збільшення тангенціальної складової сили різання zP  – це здійснення си-

лового різання, а збільшення швидкості різання V  – здійснення швидкісного 

(високошвидкісного та надвисокошвидкісного) різання. Зменшення умовного 

напруження різання   (або енергоємності обробки) – це здійснення управ-

ління процесом стружкоутворення під час різання та, перш за все, контактни-

ми процесами, що відбуваються на робочих поверхнях інструмента.  

Умовне напруження різання (або енергоємність обробки) описується 

аналітичною залежністю: 

   tgст2 ,                                          (1.12) 

де    cт  – межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, H/м2;  

  – умовний кут тертя на передній поверхні інструмента ( ftg   – ко-

ефіцієнт тертя);  

  – передній кут інструмента. 

Виходячи із залежності (1.12), зменшити умовне напруження різання   

можна зменшенням кута    , тобто зменшенням умовного кута тертя   

(коефіцієнта тертя f ) і збільшенням переднього кута ріжучого інструмента 

 . За певних умов справедлива умова   0, що дозволяє суттєво змен-

шити умовне напруження різання   та збільшити площу поперечного перері-

зу зрізу S  і продуктивності обробки Q . Однак збільшення величини S  під 

час різання лезовими інструментами обмежене міцністю його ріжучої части-

ни. Тому ефективно збільшувати продуктивність обробки Q  шляхом збіль-

шення швидкості різання V  згідно залежності (1.11). 

Слід зазначити, що традиційні методи обробки лезовими інструментами 

реалізують швидкості різання, зазвичай, декілька більше 2 м/c. Як показує 

досвід провідних закордонних верстатобудівних фірм, перехід у область ви-
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сокошвидкісного різання дозволяє більш ніж у 10 разів збільшити продуктив-

ність обробки із одночасним підвищенням якості та точності оброблюваних 

поверхонь, що є кардинальним вирішенням проблеми механічної обробки ма-

теріалів. Для практичної реалізації цих процесів обробки необхідною умовою 

є створення вітчизняних верстатів, що працюють із швидкостями різання бли-

зько 10000 м/хв. Це стане важливим кроком підйому виробництва, підвищен-

ня конкурентоспроможності машинобудівної продукції та збільшення про-

дуктивності праці. 

Під час шліфування матеріалів, у зв'язку із негативними передніми ку-

тами ріжучих зерен круга, залежність (1.12) набуває вигляду: 

   tgст2 .                                      (1.13) 

За умови   090  справедлива умова   tg  (рис. 1.4). От-

же, для зменшення умовного напруження різання   необхідно зменшити кути 

  і  , застосовуючи ефективні технологічні середовища (що знижують коефі-

цієнт тертя) та струмінно-абразивну обробку [4; 97], забезпечуючи високу гос-

троту ріжучих зерен тощо. Із порівняння залежностей (1.12) і (1.13) видно, що 

під час лезової обробки умовне напруження різання менше, ніж під час шліфу-

вання. Під час шліфування менше миттєва сумарна площа поперечного перері-

зу зрізу всіма одночасно працюючими зернами круга крV/QS   і, відповідно, 

продуктивність обробки Q  (де крV  – швидкість круга, м/с). Тому збільшити 

продуктивність обробки Q  можна збільшенням швидкості круга  крV . 

 

1
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Рисунок 1.4 – Залежність відношення ст/  2  від кута     

 

У загальному вигляді під час шліфування матеріалів продуктивність 

обробки Q  визначається залежністю: 
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,                                         (1.14) 

де    yP  – радіальна складова сили різання, Н;  

yzш P/PК   – коефіцієнт шліфування. 

Виходячи із залежності (1.14), збільшити продуктивність обробки Q  

можна, насамперед, збільшенням коефіцієнта шліфування шК  шляхом під-

вищення ріжучої здатності круга ( шК  змінюється у межах f = 0 ... 1, де f  – 

коефіцієнт тертя зерен круга із оброблюваним матеріалом). Параметри yP  і 

крV  однаково впливають на продуктивність обробки Q , тобто ефективно за-

стосовувати як силове (глибинне), так і високошвидкісне (надвисокошвидкіс-

не) шліфування. Ефект посилюється у разі поєднання глибинного та високо-

швидкісного шліфування. Слід зазначити, що зараз провідними закордонними 

верстатобудівними фірмами освоєно виробництво шліфувальних верстатів, 

які працюють із швидкостями круга на рівні 300 м/с.  

Процеси механічної обробки надзвичайно складні та мало вивчені. На 

жаль, і зараз немає чіткого наукового уявлення щодо закономірностей функці-

онування технологічної системи під час механічної обробки. Це обмежує мож-

ливості проектування нових верстатів та створення високоефективних методів 

обробки. Для всановлення нових теоретичних рішень необхідно перейти від 

традиційних емпіричних до наукових аналітичних підходів та використовувати 

значні досягнення науки у галузі механіки систем, що деформуються.  

Тому проведемо теоретичний аналіз продуктивності обробки під час 

алмазного шліфування та встановимо основні напрями її підвищення. 

Слід зазначити, що питанню пошуку шляхів підвищення продуктивнос-

ті обробки під час алмазного шліфування у науково-технічній літературі при-

діляють значну увагу [6; 8; 15; 45; 46; 61; 62; 101; 103; 104; 109; 112; 121; 128; 

145; 149; 152]. Існують різні підходи розрахунку продуктивності обробки, 

проте вони повною мірою не дозволяють виявити потенційні можливості ал-

мазного шліфування. Тому слід розглянути деякі підходи розрахунку продук-

тивності обробки та виявлені на їх основі умови підвищення ефективності 

процесу шліфування. Якщо знімаємий припуск оброблюваної деталі, що ру-

хається зі швидкістю детV , подати пакетом нескінченно тонких шарів, які 

входять у робочу поверхню круга під різними кутами i  (рис. 1.5), то між па-

раметрами детV   і детV  існує зв'язок: 
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iдетдет cosVV  ,                                  (1.15) 

де    i  – кут між векторами швидкостей детV   і детV . 
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Рисунок 1.5 – Розрахункова схема плоского шліфування:  

1 – круг; 2 оброблюваний матеріал; 3– шари припуску, що знімаються 

 

Максимальна товщина зрізу maxH  визначається залежністю [78]: 

3
3

100

кр

iдет
max

Vzmtg

cosV
XH









,                          (1.16) 

де    X  – зернистість круга, м;  

m  – об'ємна концентрація круга;  

крV  – швидкість круга, м/с;  

  – половина кута у вершини конусоподібного ріжучого зерна;  

z  – безрозмірний коефіцієнт, що враховує глибину "утопання" ріжучих 

зерен у зв'язку алмазного круга у процесі шліфування ( 1z  для алмазних 

кругів на металевих зв'язках, коли практично відсутнє "утопання" зерен у 

зв'язку; 1z  для алмазних кругів на більш м'яких зв'язках, коли "утопання" 

зерен у зв'язку можливо). 

Параметр maxH  тим більше, чим менше кут i . Отже, найбільше зна-

чення параметра maxH  буде досягатися під час зрізу периферійного шару, кут 

входу якого у робочу поверхню круга найменший  (табл. 1.2). 

Кут i  можна виразити через координату Tt  (після нескладних триго-

нометричних перетворень, рис. 1.5): 
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де    крR  – радіус круга, м. 

 

Таблиця 1.2 – Значення icos  

i , град 0 45 70 80 85 89 90 

icos  1,0 0,75 0,342 0,174 0,0872 0,0175 0 

 

За умови крT Rt 2  залежність (1.17) спрощується: 

кр
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2
 ,                                           (1.18) 

а значення кута i  визначаються відношенням  крT R/t (табл. 1.3).  

  

Таблиця 1.3 – Значення кута i  

крT R/t  0 0,002 0,005 0,01 0,1 0,2 

i , град 90 87 84 82 63 50 

 

За умови крT Rt   кут 0i  і максимальна товщина зрізу maxH , згідно 

залежності (1.16), приймає найбільше значення. Ця умова виконується під час 

шліфування зразка, що рухається за нормаллю до периферії або торця шліфу-

вального круга. Якщо зразок рухається асиметрично до периферії круга, тоб-

то 0i , то максимальна товщина зрізу maxH  буде менше.  

Виходячи із залежності (1.16), зі зменшенням тригонометричної функції 

icos  (тобто збільшенням кута i ) швидкість деталі детV  може бути збіль-

шена для заданих значень maxH ,  , m , z  і крV . Дану тенденцію зміни швид-

кості деталі детV  встановлено експериментально.  

Наприклад, встановлено, що під час шліфуванні торцем алмазного кру-

га деталі, що рухається за нормаллю до робочої поверхні круга, її найбільша 

швидкість дорівнює 2 мм/хв.  

Під час плоского шліфування периферією алмазного круга тієї же дета-

лі з глибиною шліфування t =0,5 мм швидкість деталі може досягати  

детV 500 мм/хв. Як видно, відмінність швидкостей становить 250 разів.  
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Виходячи із залежності (1.18) за  умови Tt 0,5 мм і крR 150 мм має-

мо  крT R/t 0,0033;  i 85о;  icos 0,0816. 

Відношення 00 850 cos/cos = 12,3, тобто швидкості деталі детV  відріз-

няються для двох випадків, що розглядаються, у 12,3 разів. 

Отже, має місце приблизно 20-кратна розбіжність експериментальних 

та розрахункових даних. Це може бути обумовлено тим, що під час плоского 

шліфування параметр maxH  більше, ніж під час торцевого шліфуванні. Із 

огляду на те, що 3
детmax VH  , 20-кратна розбіжність швидкостей деталі 

детV  викликає розбіжність значень параметра maxH  лише у 2,7 разів, тобто 

значна зміна швидкості деталі  детV  призводить до незначної зміни макси-

мальної товщини зрізу maxH .  

Зменшення параметра maxH  під час торцевого шліфування може бути 

пов'язане, по-перше, із відносно великою площею контакту круга із деталлю 

та необхідністю створення значного радіального зусилля (шліфування здійс-

нювали за пружною схемою). По-друге, із утворенням довгих однакових за 

товщиною зрізів, оскільки під час плоского шліфування утворюються зрізи 

змінної товщини і процес різання характеризується меншою силовою напру-

женістю. 

Використовуючи залежність (1.16) для визначення продуктивності 

шліфування Tдет tVBQ  , отримано: 

i

Tmaxкр

cosX

BtHVzmtg
Q










3

3

100

3
.                        (1.19) 

де    B  – ширина шліфування, м. 

Виходячи із залежності (1.19), продуктивність обробки Q  тим більше, 

чим більше параметри m , z , крV , maxH , B ,  ,  i  і менше X . 

Отже, чим більше довжина дуги контакту круга із деталлю (що визнача-

ється параметром Tt ), максимальна товщина зрізу maxH  (виходячи із властивос-

тей міцності зерен і зв'язки круга) і кут входу оброблюваного матеріалу в робочу 

поверхню круга i , тим більше продуктивність обробки Q . Із цього витікає, що 

для збільшення продуктивності обробки  Q  необхідно використовувати схему 

шліфування із асиметричним розташуванням деталі відносно круга. У даному 

випадку параметр Tt  визначає глибину шліфування t . Тоді з урахуванням за-

лежностей (1.18) і (1.19) продуктивність обробки Q  визначиться: 
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.                    (1.20) 

Виходячи із залежності (1.20), збільшити продуктивність обробки Q  

можна збільшенням глибини шліфування t  та зменшенням швидкості деталі  

детV  згідно залежності:  

t

R

X

HVzmtg

tB

Q
V

крmaxкр
дет 









3

3

2100

3




.                   (1.21) 

Ця умова забезпечує шліфування із однаковою максимальною товщи-

ною зрізу maxH , тобто із однаковою силовою напруженістю ріжучих зерен – 

із інтенсивністю їхнього зношування. 

За фізичною суттю, параметр maxH  дорівнює товщині зрізу окремим 

зерном круга (глибині впровадження ріжучого зерна в оброблюваний мате-

ріал) [131]: 

HVtg

P
az






 2
12

,                                     (1.22) 

де    1P  –  радіальне навантаження, що діє на зерно, Н;  

HV  – твердість оброблюваного матеріалу за Віккерсом, Н/м2. 

Отже, параметр zmax aH   тим більше, чим більше радіальне наванта-

ження 1P , що діє на зерно, менше кут у вершини конусоподібного зерна 2  і 

твердість оброблюваного матеріалу HV . Граничне радіальне навантаження 

1P  дорівнює міцності ріжучого зерна на роздавлювання. Як відомо, найбіль-

шими значеннями 1P  характеризуються надтверді матеріали: природний та 

синтетичний алмази. Зі збільшенням зернистості граничне навантаження 1P  

збільшується. 

Абразивні матеріали характеризуються меншими значеннями 1P . Крім 

того, кути загострення абразивних зерен 2  більші. Тому товщина зрізу ок-

ремим зерном круга za  (глибина впровадження ріжучого зерна в оброблюва-

ний матеріал) менше. Домогтися збільшення величини za  можна шляхом 

безперервного руйнування ріжучих зерен у процесі шліфування та забезпе-

чення гостроти ріжучих кромок, не допускаючи значного зношування зерен, 

тобто шляхом зменшення кута  . Чим інтенсивніше процес руйнування абра-

зивних зерен, тим менше кут  , більше параметр zmax aH   і продуктивність 

обробки. 
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Під час різання алмазними зернами (що характеризуються великими 

значеннями 1P ) важливо забезпечити міцне утримання їх на робочій поверхні 

інструмента. Застосування, наприклад, органічних зв'язок може допускати 

"утопання" у них зерен. У результаті виникаюча під час різання радіальна 

складова сили різання, що діє на зерно, менше граничної сили 1P , що визна-

чає міцність зерна на роздавлювання. Отже, властивості міцності ріжучого 

зерна використовуються не повністю. Застосування металевих зв'язок забез-

печує міцніше утримання зерна в інструменті. Радіальна складова сили різан-

ня, що діє на зерно, може досягати граничного значення 1P , у результаті чого 

глибина впровадження зерна zmax aH   і, відповідно, продуктивність обробки 

Q  збільшаться. 

Застосовуючи міцні металеві зв'язки, важливо забезпечити своєчасне 

видалення із робочої поверхні інструмента (алмазного круга) алмазних зерен, 

що затупилися і зруйнувалися, та підключення до роботи нових зерен. Для 

цього ефективно використовувати електроерозійні методи правлення алмаз-

ного круга, що засновані на електроерозійному (термічному) руйнуванні ме-

талевих зв'язок [32; 33]. У результаті міцність утримання у зв'язці зерен змен-

шується, і вони випадають із круга. Регулюючи інтенсивність руйнування ме-

талевої зв'язки, можна регулювати ступенем затуплення зерен (за суттю, ку-

том  ) і параметром zmax aH  , забезпечуючи безперервне підтримання у 

процесі шліфування високої ріжучої здатності алмазного круга. Тоді з ураху-

ванням залежності (1.22), залежності (1.20) і (1.21) набудуть вигляду: 
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Виходячи із залежності (1.23), найважливішою умовою збільшення 

продуктивності обробки Q  слід розглядати зменшення кута  , що входить до 

залежності у другому ступені. Для цього необхідно забезпечити режим само-

загострювання круга (інтенсивного зношування круга) або застосувати ефек-

тивні методи безперервного правлення круга.  

Продуктивність обробки Q  можна визначити іншим шляхом: 




Q ,                                                (1.25) 
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де      – об'єм знятого матеріалу, м3;   

  – час обробки, с. 

Розглядаючи nlS   (де S  – площа поперечного перерізу зрізу     

окремим зерном, м2; l  – довжина одиничного зрізу, м; n  – кількість зерен, що 

проконтактували із оброблюваним матеріалом за час  ), із урахуванням за-

лежностей: 250 maxH,S  ;  детVll 0 ;   tRtRRl кркркр  2
22

0 ; 

крV/l00   (де 0l  – довжина дуги контакту круга із деталлю, м; 0  – час кон-

такту зерна із оброблюваним матеріалом, с, рис. 1.6), а також із урахуванням 

виразів 
b

H
BLk

b

H
nn maxmax  0  (де  крVL  – довжина робочої поверх-

ні круга, що проконтактувала із оброблюваним матеріалом за час  , с; k  – 

поверхнева концентрація зерен, шт./м2; b  – максимальна висота виступання 

зерен над рівнем зв'язки круга, м), отримано: 

  BkVVRt
b

H
,Q деткркр

max  250
3

.                   (1.26) 
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Рисунок 1.6 – Розрахункова схема шліфування:  

1 – круг; 2 – деталь; 3 – форма зрізу 

 

Для аналізу залежності (1.26) слід перетворити її із урахуванням виразу 

детVB

Q
t


  до вигляду: 
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 .                    (1.27) 
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Зі збільшенням швидкості деталі детV  продуктивність обробки Q  змі-

нюється за екстремальною залежністю: у діапазоні *детдет VV 0  – продук-

тивність обробки  Q  зменшується, а у діапазоні *детдет VV   – збільшується. 

За умови *детдет VV   має місце мінімум продуктивності обробки  Q  зі збіль-

шенням швидкості деталі детV   (рис. 1.7). 

 

Q

0 детVкрV

а

Q

0
б

maxH t
 

Рисунок 1.7 – Залежність продуктивності обробки  Q    

від швидкості деталі детV   

 

Для визначення екстремального значення швидкості деталі детV  про-

диференціюємо продуктивність обробки  Q , що визначається залежністю 

(1.27), за параметром детV  і похідну приймемо рівною нулю, звідки маємо 

*детдет VV  . Мінімальне значення продуктивності обробки Q  визначимо, 

підставляючи у залежність (1.27) значення *детдет VV  : 

2

6
22

b

H
VBkRQ max
кркр  .                              (1.28) 

Таким чином встановлено, що для забезпечення високопродуктивного 

шліфування необхідно швидкість деталі детV  приймати менше або більше 

швидкості круга. Чим більше відмінність значень детV  і *детV , тим більше 

продуктивність обробки Q . При цьому глибину шліфування t  необхідно 

встановлювати відповідно залежності 
детVB

Q
t


 .  

Із урахуванням виразу крдет V/VN   відношення   деткрдет V/VV
2

  

можна подати у вигляді відношення   N/N
2

1 . У табл. 1.4 наведено розра-

хункові значення цього відношення. Як видно, зі зменшенням N , починаючи 

із 1N , відношення   N/N
2

1  збільшується майже за лінійною залежністю.  



27 
 

Таблиця 1.4 – Розрахункові значення   N/N
2

1  

N 0,001 0,01 0,1 1 2 3 4 10 

  N/N
2

1  
1000 100 12,1 4 4,5 5,3 6,3 12,1 

 Глибинне 

шліфування 

Багатопрохідне 

шліфування 

 Нульовий 

рівень 

 

 

Зі збільшенням N , починаючи із 1N , відношення   N/N
2

1  також 

збільшується, проте із меншою інтенсивністю, ніж у діапазоні 1N . Отже, 

обробку слід здійснювати у діапазоні 1N . Цим можна пояснити ефектив-

ність застосування багатопрохідного шліфування, що здійснюється за умови 

N 0,01, та глибинного шліфування ( N 0,001), які забезпечують збільшення 

продуктивності обробки Q  відповідно у 25 і 250 разів. 

Глибина шліфування 
детVB

Q
t


  із урахуванням залежності (1.27)       

визначиться: 
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або  
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Таблиця 1.5 – Розрахункові значення   22
1 N/N  

N  0 0,001 0,01 0,1 1 2 3 4 10 

  22
1 N/N    106 104 121 4 2,25 1,8 1,6 1,2 

 

Виходячи із табл. 1.5, зі збільшенням N  глибина шліфування t  одно-

значно зменшується, причому більш інтенсивно у діапазоні 1N . За умови 

N  відношення   22
1 N/N  зменшується до одиниці.  

Довжина одиничного зрізу l , що визначається залежністю 

 Nll  10 ,                                        (1.31) 

за умови 1N , тобто у точці мінімуму продуктивності обробки Q , у 2 рази 

більше довжини дуги контакту круга із деталлю 0l .  

За умови 0N  ( 0детV ) справедлива умова 0ll  . Відповідно, за 

умови N  ( крдет VV  ) справедлива умова l . 
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У роботах [79; 81] наведено основні положення розробленої формалізо-

ваної фізичної теорії шліфування, заснованої на встановленні передавальних 

функцій між вхідними параметрами процесу із урахуванням внутрішніх (фі-

зичних) параметрів. Оптимізація передавальної функції дозволила визначити 

загальну закономірність зміни граничної продуктивності обробки Q  від гли-

бини шліфування t  за заданим навантаженням на ріжуче зерно. Залежність має 

екстремальний характер (рис. 1.8,а).  

 

Q

tt=a z0

V

t0

дет

а б  

 

Рисунок 1.8 – Примірні залежності продуктивності обробки Q  (а)  

і швидкості деталі детV  (б) від глибини шліфування t  

 

Мінімум продуктивності обробки Q  визначається існуванням найкорот-

шої стружки і досягається за умови zat  , де za  – товщина зрізу одиничним 

зерном, м. Реалізуючи умови zat   і zat  , можна суттєво (до 10 разів і біль-

ше) підвищити продуктивність обробки. 

Встановлено, що застосовувані на практиці схеми абразивного і алмаз-

ного шліфування реалізують, переважно, умов zat  , тобто умову досягнення 

мінімуму продуктивності обробки Q . Це указує на невикористання потенцій-

них можливостей процесу шліфування. Права гілка залежності Q – t  частково 

реалізована у процесах глибинного шліфування. Ліва гілка залежності        

Q – t достатнього практичного втілення не отримала. Для її реалізації необхід-

но суттєво збільшити швидкість деталі детV  (до швидкості круга), що уз-

годжується із практичними результатами (табл. 1.6 [8]), а також використову-

вати додаткові високочастотні зворотно-поступальні рухи круга чи деталі. 

Наприклад, встановлено, що ефект накладання на круг або деталь вібрацій та 



29 
 

ультразвукових коливань пов'язаний певною мірою із реалізацією лівої гілки 

залежності tQ  . Виконання умови zat   – один із перспективних напрямів 

верстатобудування, заснований на використанні фізичних ефектів у зоні рі-

зання. На основі даного рішення розроблено низку нових високопродуктив-

них схем та способів шліфування, у тому числі на рівні винаходів.  

 

Таблиця 1.6 – Характер зміни продуктивності алмазно-іскрового шлі-

фування зі збільшенням окружної швидкості деталі під час обробки твердих 

(ВК8, ВК15) та магнітного (ЮНДК24Т2) сплавів 

Швидкість деталі, 

м/с 

Продуктивність, мм3/хв 

ВК8 ВК15 ЮНДК24Т2 

0,5 180 115 55 

5,0 205 150 80 

Зростання, % 13,9 30,4 45,5 

 

Із урахуванням того, що реалізація умови zat   вимагає створення но-

вого шліфувального обладнання, простішим і ефективнішим шляхом слід   

розглядати реалізацію умови zat  , яку можна здійснити на діючому облад-

нанні. Умова zat   передбачає перехід у область високопродуктивного гли-

бинного шліфування. Підвищити ефективність обробки у цих умовах можна, 

передусім, підвищенням ріжучої здатності кругів із надтвердих матеріалів 

шляхом використання електрофізикохімічних методів правлення; управління 

тепловими потоками під час шліфування, які надходять до утворюваних 

стружок, деталі, круга та охолоджувальної рідини; створення автоматизова-

них циклів шліфування; збільшення швидкості круга до 600 м/с. Із фізичної 

точки зору ефекти обробки обумовлені застосуванням нових співвідношень 

між товщиною, шириною і довжиною одиничних зрізів, управлінням величи-

ною лінійного зношування зерен до моменту їх руйнування і випадіння зі 

зв'язки круга та ін. 

Для обґрунтування умов підвищення продуктивності обробки Q  за 

умови zat   слід скористатися відомою залежністю: 

миткр SVQ  ,                                              (1.32) 

де    крV  – швидкість круга, м/с;  

митS  – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма одноча-

сно працюючими зернами круга, м2;  
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SnS pмит  ;  

pn  – кількість одночасно працюючих зерен;  

/PS   – площа поперечного перерізу зрізу окремим зерном, м2;  

P  – навантаження, що діє на зерно, у тангенціальному напрямі, Н;  









 A,

a
f z


  – умовне напруження різання, Па;  

za  – товщина зрізу, м2;  

 x   – радіус округлення ріжучої частини зерна, м;  

x  – величина лінійного зношування зерна, м;  

A  – параметр, що визначає властивості міцності оброблюваного матеріалу. 

У загальному вигляді продуктивність обробки Q  можна представити 

функцією від шести параметрів [79]:  

 A,P,x,a,n,VQ zpкр .                             (1.33) 

Слід зазначити, що у теорії шліфування відомі та реалізовані на прак-

тиці умови підвищення продуктивності обробки Q  шляхом управління кіне-

матичними параметрами крV , pn , za . Технологічні можливості зміни продук-

тивності обробки Q   шляхом регулювання фізичними параметрами x  та P  не 

обґрунтовано. Проте, результати експериментальних досліджень, виконаних в 

Інституті надтвердих матеріалів НАН України ім. Бакуля В. М. та інших      

наукових центрах, указують на існування тісної кореляції між продуктивніс-

тю обробки, питомою витратою алмазу, шорсткістю обробки, властивостями 

міцності робочої поверхні круга (узагальнено визначеними параметром P ) і 

ступенем зношування алмазних зерен, що випадають зі зв'язки круга та ви-

значаються величиною x . 

Наприклад, експериментально встановлено [112] (рис. 1.9), що зі збіль-

шенням поперечної подачі кількість зерен із майданчиками зношування і зі 

відколами зменшується, а кількість зерен, що випали зі зв'язки круга без по-

мітної зміни форми і розмірів – збільшується. Така закономірність просте-

жується для всіх аналізованих пар "абразив – оброблюваний матеріал". Для 

кругів із маломіцного кубоніту характерний незначний відсоток зерен із май-

данчиками зношування. Для кругів із міцних марок алмазів (АС15) цей відсо-

ток більше, а для маломіцних алмазів марки АС2 – практично дорівнює нулю. 

Це указує на те, що алмазні зерна марки АС2 руйнуються і випадають зі зв'яз-

ки фактично не зазнавши лінійного зношування. Найменшому лінійному 

зношуванню зерен АС2 відповідає надзвичайно висока питома витрата алма-
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зу, що досягає значень 150 мг/см3 і більше, тоді як за тих же умов обробки 

кругом із алмазами марки АС15 питома витрата алмазу на порядок менша. Із 

цього витікає чітка кореляція між відсотком зерен із майданчиками зношу-

вання та питомою витратою алмазу.  
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Рисунок 1.9 – Характер зношування кругів із різних марок алмазів і кубоніту: 

а – алмаз АС2 по сталі ШХ15; б – алмаз АС15 по сталі ШХ15; в – кубоніт КР 

по сталі ШХ15; г – алмаз АС15 по сталі Р12ФМ5; 1 – зерна із відколами;  

2 – зерна із майданчиками зношування;  

3 – зерна, що випали із зв'язки круга [112] 

 

Для ілюстрації зробленого висновку проведемо аналіз залежності 

 SP . Цілком очевидно, що зі збільшенням поперечної подачі збільшується 

параметр S , а граничне значення P  (за умов міцності зерна та зв'язки круга) 

досягатиметься при менших значеннях умовного напруження різання  . Фі-

зично це можливо під час різання гострим зерном, тобто коли величина ліній-

ного зношування зерна x  менше. За фіксованого значення S  (за заданою     

поперечною подачею) менше значення P  (для алмазів марки АС2) буде дося-

гатися також за меншим значенням  , що можливо під час різання гострим 

зерном, тобто коли величина лінійного зношування зерна x  менше. Цим пока-

зано, що за постійним граничним значенням P  змінною величиною в процесі 
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шліфування є величина x , зміна якої і пов'язана зі зміною питомої витрати ал-

мазу. Професор Сагарда А. О. показав, наприклад, що обробка більш міцної 

сталі Р12Ф5М (порівняно зі сталлю ШХ15) характеризується меншим відсот-

ком зерен із майданчиками зношування та більшою питомою витратою алмазу, 

тобто руйнування та випадіння із зв'язки зерен під час обробки сталі Р12Ф5М 

відбувається із меншим їх лінійним зношуванням (меншому значенні величи-

ни x ). Під час шліфування алмазними кругами на органічних зв'язках на зер-

нах утворюються менші за розміром майданчики зношування, ніж під час шлі-

фування алмазними кругами на металевих зв'язках. Найменшим майданчикам 

зношування відповідає більша питома витрата алмазу. 

Із проведеного аналізу можна дійти висновку, який полягає у тому, що, 

зі зміною величини x  у процесі шліфування (як і величини P ) та застосуван-

ням при цьому відповідних оптимальних режимів шліфування кругами із над-

твердих матеріалів, з'являється можливість більш повно використовувати уні-

кальні ріжучі властивості таких кругів. 

 

1.4. Теоретичні дослідження енергоємності механічної 

обробки та визначення умов її зменшення 

 

Створення конкурентоспроможної машинобудівної продукції потребує 

забезпечення умов високоякісної обробки деталей машин завдяки суттєвому 

зниженні силової та теплової напруженостей процесу різання лезовими та  

абразивними інструментами. Це досягається застосуванням прогресивних 

конструкцій інструментів та оптимальних умов обробки, що знижують інтен-

сивність тертя у зоні різання та забезпечують високу гостроту ріжучих кро-

мок інструмента, внаслідок чого знижується енергоємність обробки – уза-

гальнений показник процесів механічної обробки, що визначає зрештою всі 

техніко-економічні показники обробки. У зв'язку із цим, важливо знати тех-

нологічні закономірності зміни енергоємності обробки із метою визначення 

можливостей її зменшення, що потребує проведення теоретичних досліджень 

у цьому напрямі. 

Слід зазначити, що енергоємність обробки, що дорівнює відношенню 

роботи різання до об'єму знятого матеріалу, є найважливішим параметром 

процесу різання. Водночас, його дослідженню у науково-технічній літературі 

приділено мало уваги. Крім того, відомі роботи, присв'ячені експерименталь-

ному дослідженню енергоємності обробки, і фактично відсутні роботи, що 
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розкривають фізичну сутність цього параметру і, тим більше, присв'ячені йо-

го аналітичному описанню та аналізу.  

У підручниках із різання матеріалів [9; 16] та технології машинобуду-

вання [56] також фактично відсутні відомості щодо закономірностей зміни 

цього найважливішого для механічної обробки параметра. Однак, як показує 

практика, вибір найбільш ефективних методів лезової або абразивної обробки 

конкретних поверхонь деталей здійснюється за критерієм найменшої 

енергоємності [17; 18; 119]. Тому знання кількісних меж зміни цього пара-

метра для різних методів обробки має велике теоретичне та практичне зна-

чення, дозволить обґрунтувати умови підвищення продуктивності, якості та 

інших техніко-економічних показників обробки.  

У загальному вигляді енергоємність механічної обробки Е  можна опи-

сати залежністю [83]: 

Q

N

Q

NА
Е 











,                                        (1.34) 

де     NA  – робота різання, Дж;  

N  – потужність різання, Вт;  

  – час обробки, с;  

 Q  – об'єм знятогооброблюваного матеріалу, м3;  

Q  – продуктивність обробки, м3/с. 

Потужність різання N  визначається залежністю [82; 131]: 

VFVPN z   ,                                         (1.35) 

де    FPz   – тангенціальна складова сили різання, Н;  

  – умовне напруження різання, Н/м2;  

tSbaF   – площа поперечного перерізу зрізу (під час точення), м2;  

в,a  – відповідно, товщина і ширина зрізу, м;  

S  – подача, м/об;  

t  – глибина різання, м;  

V – швидкість різання, м/с. 

Продуктивність обробки Q  виражається залежністю: 

VtSQ  .                                                    (1.36) 

Тоді з урахуванням залежностей (1.35) і (1.36) енергоємність обробки Е  

дорівнює: 















tS

tS

VtS

VP
Е z .                                    (1.37) 
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Як видно, енергоємність обробки Е  чисельно дорівнює умовному на-

пруженню різання  . Розмірність величини Е  із урахуванням Дж=Н∙м набу-

ває вигляду розмірності умовного напруження різання  , а саме Н/м2. Із цьо-

го можна зробити висновок, що із фізичної точки зору енергоємність механіч-

ної обробки Е  визначається інтенсивністю силової напруженості процесу рі-

зання, тобто умовним напруженням різання  . Причому дана закономірність 

справедлива для процесів як лезової, так і абразивної обробки. Так, напри-

клад, під час шліфування 

крz VPN  .                                                   (1.38)  

Якщо уявити знятий під час шліфування за час   матеріал у вигляді 

стрічки довжиною  крVl  та площею поперечного перерізу митS , то об'єм 

знятого матеріалу виразиться 

  крмитмит VSlS .                                 (1.39) 

За фізичною суттю митS  визначає миттєву сумарну площу поперечного 

перерізу зрізу всіма одночасно працюючими зернами шліфувального круга, 

м2. Відповідно, продуктивність обробки Q  визначиться: 

крмит VSQ  .                                                 (1.40) 

Після підстановки залежностей (1.38) і (1.40) у зхалежність (1.34),  

маємо 







мит

z

крмит

крz

S

P

VS

VP
Е .                                 (1.41) 

Очевидно, відношення тангенціальної складової сили різання zP  і митS  

дорівнює умовному напруженню різання  . Отже, і під час шліфування енер-

гоємність обробки Е  чисельно дорівнює умовному напруженню різання  .  

Як показано у роботі [63], у зв'язку із інтенсивним тертям зв'язки круга 

із оброблюваним матеріалом значення умовного напруження різання   під 

час шліфування більше, ніж під час мікрорізання одиничним абразивним зер-

ном. Залежно від умов обробки значення   можуть відрізнятись від 10 до 100 

разів. Приблизно така відмінність значень   має місце за умов порівняння 

процесів шліфування і точіння, тобто під час шліфування умовне напруження 

різання   значно більше, ніж під час лезової обробки.  

У роботі [131] показано, що у загальному випадку умовне напруження 

різання   описується аналітичною залежністю:  







  211 різ

різ

ст К
К


 ,                                    (1.42) 
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де      ст  – межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2;  

yzріз P/PК  ;  

yz P,P  – тангенціальна і радіальна складові сили різання, Н. 

Виходячи із наведеної залежності (1.42), зменшити умовне напруження 

різання   можна однозначно збільшенням коефіцієнта різання різК , який під 

час лезової обробки визначається залежністю    ctgК різ , а під час шлі-

фування – залежністю    ctgК різ , де   – умовний кут тертя на перед-

ній поверхні різця ( ftg   – коефіцієнт тертя);   – передній кут (позитив-

ний для різця та негативний для абразивного зерна). 

Очевидно, коефіцієнт різання різК  під час точіння (лезової обробки)  

більше, ніж під час шліфування, отже, менше умовне напруження різання  , 

що описується залежністю (1.42). Підтвердженням цього є відомі експеримен-

тальні дані, за якими коефіцієнт різання різК  під час лезової обробки завжди 

більше, ніж під час шліфування (мікрорізання абразивними зернами). Так, 

встановлено, що під час шліфування коефіцієнт різання 1різК , тоді як під 

час точіння 1різК  (змінюється у межах 1 … 8). Очевидно, за таких великих 

значень різК , досягнутих під час точіння, залежність (1.42) можна спростити: 

ст  . У результаті встановлено, що умовне напруження різання   прагне 

прийняти значення, що дорівнює ст . У цьому випадку процес різання за фі-

зичною суттю ідентичний процесу руйнування під час стискання прямоліній-

ного зразка.  

Під час шліфування (мікрорізання абразивними зернами), коли 1різК , 

залежність (1.42) також може бути спрощена та зведена до вигляду: 

різ

ст

К


  .                                                 (1.43) 

У цьому випадку умовне напруження різання   приймає значення, що 

перевищують межу міцності на стиск оброблюваного матеріалу ст . Причо-

му, за невеликих значень різК , наприклад, за умови різК 0,1 (що має місце 

на практиці), умовне напруження різання   приймає надто великі значення, 

що суттєво перевищують ст . Із фізичної точки зору це пов'язано із присут-

ністю у залежності (1.43) не тільки тангенціальної zP , а й радіальної yP  скла-

дових сили різання, оскільки yzріз P/PК  .   



36 
 

У роботі [4] наведено аналітичну залежність для визначення енергоєм-

ності обробки, що дорівнює умовному напруженню різання  , яку отримано 

із позиції процесів мікрорізання зернами шліфувального круга та стружко-

утворення без урахування тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом: 

  1

1

1

2











sin

coscosзсув
,                                        (1.44) 

де    зсув  – межа міцності на зсув оброблюваного матеріалу, Н/м2;  

 –  кут входу абразивного зерна в оброблюваний матеріал;  

 1 ;  

 – умовний кут тертя ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом 

( ftg   – коефіцієнт тертя);  

  – негативний передній кут ріжучого зерна. 

Із залежності (1.44) витікає, що зменшити енергоємність обробки   

можна, головним чином, шляхом збільшення знаменника залежності (1.44) 

завдяки зменшенню тригонометричної функції  1 sin , тобто зменшенню 

суми кутів   1    . Для цього необхідно зменшити кути  ,   і 

 , що досягається зміною форми мікрозрізів ріжучими зернами: переходом 

від зустрічного шліфування периферією круга (  0, рис. 1.10,а) до кінема-

тичних схем торцевого і попутного шліфування периферією круга, що реалізує 

умови  0 і  0 (рис. 1.10,б), зменшенням інтенсивності тертя ріжучого  

зерна із оброблюваним матеріалом і зменшенням негативного переднього кута 

ріжучого зерна   шляхом застосування кругів із синтетичних надтвердих ма-

теріалів, що характеризуються високою гостротою ріжучих кромок, а також 

шляхом застосування ефективних методів правлення шліфувального круга у 

процесі обробки, усуваючи своєчасно зерна, що затупилися, із робочої поверх-

ні круга. 

Як видно, найбільшого ефекту обробки можна досягти під час здійс-

нення процесу шліфування за схемою, що реалізує умову  0, тобто за схе-

мою попутного шліфування, коли товщина зрізу в початковий момент прий-

має найбільше значення і зменшується в міру урізання ріжучого зерна в об-

роблюваний матеріал.  

Необхідно зазначити, що сума кутів  1   повинна бути меншою за 

90о. В іншому випадку процес різання і, відповідно, утворення мікростружок і 

знімання металу під час шліфування неможливий, оскільки   11 sin , а 

умовне напруження різання (енергоємність обробки)  , що призведе 
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лише до пружно-пластичного деформування оброблюваного матеріалу без 

його зрізання.  
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Рисунок 1.10 – Розрахункові схеми процесу шліфування: а – зустрічне  

шліфування (випадок  0); б – попутне шліфування (випадок  0);  

1 – шліфувальний круг; 2 – оброблювана деталь 

 

Цим можна пояснити високу силову і теплову напруженості процесу 

шліфування периферією круга, оскільки можливий випадок, коли сума кутів 

  0
1 90 , а умовне напруження різання (енергоємність обробки)  . 

Цим також можна пояснити ефективність застосування торцевого шліфуван-
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ня, що реалізує умову  0 та забезпечує зменшення суми кутів  1  , а, 

відповідно, і умовне напруження різання (енергоємність обробки)  . Завдяки 

даному фізичному ефекту обробки отримала широке застосування на практиці 

схема загострювання ріжучих лезових твердосплавних інструментів торцевими 

шліфувальними кругами, виготовленими із синтетичних надтвердих матеріа-

лів, що характеризуються невеликими значеннями негативного переднього ку-

та ріжучого зерна  . Крім того, синтетичні надтверді матеріали мають найме-

нший коефіцієнт тертя f  (найменший умовний кут тертя ріжучого зерна із об-

роблюваним матеріалом  ), що сприяє зменшенню тригонометричної функ-ції 

 1 sin  у залежності (1.44) і, відповідно, зменшенню умовного напруження 

різання (енергоємності обробки)  . У результаті під час шліфування забезпе-

чується висока якість оброблювальних поверхонь, виключається утворення на 

них різних температурних дефектів (припікань, мікротріщин тощо). 

Як зазначалося раніше, найбільшого ефекту обробки досягають під час 

попутного шліфування, коли кут  0. У цьому випадку зменшуються сума 

кутів  1   і тригонометрична функція  1 sin , а, відповідно, знамен-

ник залежності (1.44). Також зменшується тригонометрична функція 

   coscos  в чисельнику залежності (1.44), що створює додатковий 

ефект зменшення умовного напруження різання  .  

Слід зазначити, що із залежності (1.44) витікає неоднозначний характер 

зміни умовного напруження різання   зі збільшенням кута 1 . Завдяки змен-

шенню знаменника залежності (1.44) умовне напруження різання   збіль-

шується і за умови   0
1 90  прагне до нескінченності. Тригонометрична 

функція cos , що є у чисельнику залежності (1.44), навпаки, зменшується зі 

збільшенням кута 1  і за умови 0
1 90  набуває нульового значення. Отже, 

у діапазоні 0
1 900   повинен існувати екстремум функції  . 

Для визначення екстремального характеру зміни умовного напруження 

різання   від кута 1  слід підкорити функцію   необхідній умові екстрему-

му ( 0
1
 ). Для зручності аналізу залежність (1.44) із урахуванням перетво-

рення   111  sincoscossinsin   необхідно подати у вигляді: 
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Тоді  
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.  (1.46) 

Після розв'язання отриманого рівняння (1.46), визначено екстремальне 

значення кута 1 : 

 cossin 1 .                                            (1.47) 

Розрахунками встановлено, що друга похідна 
1   у точці екстремуму 

набуває негативного значення. Тому має місце максимум функції   у точці 

екстремуму. 

В узагальненому вигляді характер зміни функції зсув/  2 , яка визна-

чається залежністю (1.44), зі збільшенням кута 1  показаний в табл. 1.7 і на  

рис. 1.11. Як видно, незалежно від значення кута  , функція зсув/  2  набу-

ває нескінченного значення за умови   0
1 90 . Так, за умови  0 не-

скінченне значення функції зсув/  2  досягається за значенням 0
1 90  

 (рис. 1.11,а); за умови  45о – відповідно, за значенням 0
1 45  (рис. 1.11,б); 

за умови  –45о – відповідно, за значенням 0
1 135  (рис. 1.11,в).  

 

Таблиця 1.7 – Розрахункові значення функції зсув/  2  

0
1,  0 30 45 60 90 135 

 0 1 1,73 2,41 3,72   – 

 450 2,41 18   10,1 0 – 

 –450 0,41 0,48 0,5 0,47 0   
 

За позитивних значень кута   (  0;  45о) екстремум функції 

зсув/  2  відсутній, а за негативних значень кута   – екстремум існує і, від-

повідно до залежності (1.47) і табл. 1.7, за умови  –45о досягається за зна-

ченням кута 0
1 45 . За значенням кута 0

1 90  функція зсув/  2  набуває 

нульового значення як із позитивними, так і негативними значеннями кута   

(за винятком випадку  0).  

Встановлений характер зміни функції зсув/  2  обумовлено зміною 

умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  , який у загальному вигляді 

описується аналітичною залежністю: 
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24

1



 .                                            (1.48) 

Зі збільшенням кута 1  кут   зменшується, що і визначає збільшення 

функції зсув/  2 . Для значення кута   0
1 90 , за яким функція зсув/  2  

набуває нескінченного значення, умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу 

  . У даному випадку кут   дорівнює куту входу абразивного зерна в об-

роблюваний матеріал  , тобто відсутній процес різання та стружкоутво-

рення, має місце лише процес пружно-пластичного деформування матеріалу 

без відділення стружки. 

Для значення кута   0
1 90  кут   . Отже, і в цьому випадку має 

місце процес пружно-пластичного деформування матеріалу без відділення 

стружки. Це узгоджується із розрахунковими даними функції зсув/  2  для ви-

падків  02 зсув/   та зсув/  2 45о, наведених у табл. 1.7 і на рис. 1.11,а,б. 

Як видно, у діапазоні зміни кута   0
1 90  відбувається процес різання та 

стружкоутворення, а у діапазоні   0
1 90  – процес пружно-пластичного 

деформування матеріалу без відділення стружки (рис. 1.11,а,б). 

Для кута  –45о зі збільшенням кута 1 , відповідно залежності (1.48), 

умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу   зменшується і за досягненням 

значення 0
1 45  дорівнє нулю, тобто у цьому випадку процес різання та 

стружкоутворення переходить у процес пружно-пластичного деформування 

матеріалу без відділення стружки.  

Для кута 0
1 45  кут   приймає негативні значення, що виключає 

можливості здійснення процесу різання та стружкоутворення. Отже, у діапа-

зоні зміни кута * 1  (де кут *  визначається із залежності (1.47)), відбу-

вається процес різання та стружкоутворення, а у діапазоні зміни кута  

* 1  – процес пружно-пластичного деформування матеріалу без відділен-

ня стружки. Таким чином, використовуючи аналітичну залежність для визна-

чення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  , можна науково об-

ґрунтовано підійти до обґрунтування характеру зміни функції зсув/  2 . 

Очевидно, зі збільшенням кута   енергоємність обробки   збіль-

шується. Найменші значення   у цьому випадку досягаються для кута     

 –45о. Із цього можна зробити висновок про те, що у залежності (1.44) пе-

реважає знаменник, оскільки саме він визначає умови здійснення процесів 
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різання та стружкоутворення і, відповідно, характер зміни енергоємності об-

робки   від кутів 1  і  . 
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Рисунок 1.11 – Характер зміни функції зсув/  2  залежно від кута 1 : 

а –  0; б –  450; в –  –450 

 

Відомо також, що, аналогічно шліфуванню, точіння ефективно здійс-

нювати із негативним кутом  . Цим пояснюється ефективність практичного 

використання тангенціального точіння, коли різання здійснюється зі змінною 

товщиною зрізу, що змінюється від максимального значення до нуля. 

Традиційні схеми точіння реалізують умову  0. У цьому випадку за-

лежність (1.44) можна спростити та подати у вигляді: 
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Із урахуванням відомої формули професора Зворикіна К. О. (1.1) для ви-

значення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу (під час точіння), яка 

для кута  0 ідентична залежності (1.48), залежність (1.49) для позитивного 

переднього кута різця   набуває вигляду: 






tg

зсув


2
.                                              (1.50) 

Згідно залежностей (1.49) і (1.50), зменшити енергоємність обробки   

можна цілком однозначно шляхом зменшення кута 1  або збільшення умов-

ного кута зсуву оброблюваного матеріалу  .  

Розглядаючи під час точіння кут  1 , видно, що зменшити його 

можна зменшенням умовного кута тертя передньої поверхні різця із утворе-

ною стружкою  , і зменшенням позитивного переднього кута різця  . Вихо-

дячи із залежності (1.49), найменше значення енергоємності обробки        

досягається для кута 1 0, тобто за умови   , де   – позитивний перед-

ній кут різця. 

Безсумнівно, і під час лезової обробки, як і під час шліфуваннія, можна 

реалізувати умову  0, забезпечуючи цим зменшення енергоємності оброб-

ки  . Ця умова реалізується, наприклад, під час попутного фрезерування, 

особливо, торцевою фрезою. 

Із залежності (1.50) витікає, що під час точіння енергоємність обробки 

  набуває завжди менших значень, ніж під час шліфування, оскільки у цьому 

випадку умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу   більше. Це витікає із 

формули професора Зворикіна К. О. (1.1), яка для умов шліфування набуває 

вигляду: 

 
2

450 



                                              (1.51) 

внаслідок наявності на ріжучих зернах негативного переднього кута  . Отже, 

як вже зазначалося, зменшення негативного переднього кута ріжучого зерна 

  є найважливішою умовою зменшення умовного напруження різання  . 

Цим пояснюється можливість під час точіння досягти значно більшої продук-

тивності обробки, ніж під час шліфування, не допускаючи при цьому утво-

рення на оброблюваних поверхнях температурних дефектів. Тому в останні 

роки на практиці все ширше на фінішних операціях механічної обробки за-

мість шліфування застосовують сучасні технології високошвидкісного точін-

ня та фрезерування, які забезпечують кращі показники продуктивності та 

якості обробки. Особливо ефективно застосування алмазного точіння, яке   
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завдяки високій гостроті ріжучої кромки та низького коефіцієнта тертя забез-

печує різке зменшення сили і температури різання та, відповідно, високоякіс-

ну обробку. 

Поряд із умовним напруженням різання (енергоємністю обробки)  , 

найважливішим параметром процесу різання є відношення тангенціальної zP  

та радіальної yP  складових сили різання [4]: 

 1

1

 


tgP

P

y

z .                                           (1.52) 

У табл. 1.8 і на рис. 1.12 показано характер зміни відношення yz P/P  за-

лежно від кута 1 .  

 

Таблиця 1.8 – Розрахункові значення відношення yz P/P  

0
1,  0 30 45 60 90 

 0   1,7 1,0 0,55 0 

 450 1,0 0,28 0 – – 

 –450 – –   4,0 1,0 

 

0            22,5         45         67,5

1

2

3

0
1 ,

yz P/P

1
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Рисунок 1.12 – Характер зміни відношення yz P/P  залежно від кута 1 : 

1 –  0; 2 –  450; 3 –  –450 

 

Як видно, відношення yz P/P  зменшується зі збільшенням кута 1 , 

причому для кута  0 – у всьому діапазоні зміни кута 1  (від 0 до 90о). Зі 

збільшенням кута   (  45о) діапазон зміни кута 1  звужується (від 0 до 

45о), а для негативного значення  –45о – зміщується в область більших 

значень кута 1  (від 45о до 90о). Найбільших значень відношення yz P/P  до-

сягає за негативного значення  –45о, коли найбільш ефективно протікають 
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процеси різання та стружкоутворення, особливо, зі збільшених значень кута 

1  та негативного переднього кута ріжучого зерна  . 

Як витікає із залежності (1.52), зі збільшенням суми кутів  1   від-

ношення yz P/P  зменшується, що указує на переважання у силовій напруже-

ності процесу різання радіальної yP  складової сили різання. Отже, під час 

шліфування відношення yz P/P  більше, ніж під час лезової обробки внаслідок 

більшого кута 1 , оскільки під час шліфування  1 , а під час точіння 

 1 . Таким чином, показано, що між енергоємністю обробки   і від-

ношенням yz P/P  існує зворотний зв'язок: більшому значенню   відповідає 

менше значення yz P/P . Цим можна пояснити те, що під час шліфування від-

ношення yz P/P  змінюється у межах 0 ... 1, а під час лезової обробки відно-

шення 1yz P/P  і може набувати значення до 10.  

Незначне значення відношення yz P/P  під час шліфування обумовлено 

незначним відношенням товщини зрізу za  до радіусу округлення вершини 

ріжучого зерна R , тобто R/az . Відомо, що перехід від процесу пружно-

пластичного деформування оброблюваного матеріалу до процесу різання мо-

жливий за мови досягнення відношення R/az , що дорівнює 0,04 ... 0,08 (за 

даними професора Крагельського І. В.). Тому із точки зору підвищення ефек-

тивності процесу різання необхідно збільшувати відношення R/az , відповід-

но, і відношення yz P/P , шляхом зменшення кутів   і 1 . Це сприятиме   

зменшенню умовного напруження різання (енергоємності обробки)  . 

Радіус округлення вершини ріжучого зерна R  можна виразити через 

його негативний передній кут   (рис. 1.13). Для цього необхідно встановити 

кут   090  за умови:  

cos
R

aR z 


,                                           (1.53) 

звідки  

sin
R

az 1 .                                             (1.54) 

Отже, зі збільшенням кута   відношення R/az  зменшується, що, від-

повідно, призводить до зменшення відношення yz P/P  та збільшення енерго-

ємності обробки  . Як показує практика, під час шліфування гострозаточе-
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ним алмазним кругом відношення R/az  може бути збільшене аж до 1. У 

цьому випадку 0 .  

0

V

R

za

 
 

Рисунок 1.13 – Розрахункова схема відношення R/az  

 

Під час точіння передній кут різця   набуває позитивного значення, 

тому залежність (1.54) приймає вигляд: 

sin
R

az 1 .                                            (1.55) 

Отже, відношення R/az  більше 1, що узгоджується із практикою меха-

нічної обробки. 

Виходячи із залежності (1.51), за умови 0  можна встановити мак-

симально можливе значення кута  1 , за яким може здійснюватися 

процес мікрорізання одиничним зерном. Як видно, ця умова виконується для 

кута 0
1 90 , тобто для негативного переднього кута ріжучого зерна 

  090 . 

Якщо умовний кут тертя ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом 

0 , то кут 090 . У цьому випадку може здійснюватися знімання мета-

лу фактично затупленим зерном. Зі збільшенням кута   граничний негатив-

ний передній кут ріжучого зерна   необхідно зменшувати, тобто утворення 

мікрозрізу відбуватиметься під час мікрорізання гострішим зерном.  

Відношення R/az  із урахуванням кута   090  можна подати у ви-

гляді: 

   cossin
R

az  1901 0 .                             (1.56) 
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Як видно, відношення R/az  однозначно визначається кутом    

(табл. 1.9, рис. 1.14): чим він більше, тим більше відношення R/az . Із фізич-

ної точки зору це означає, що, згідно залежності   090 , зменшується 

негативний передній кут ріжучого зерна  , а це сприяє поліпшенню умов 

стружкоутворення, збільшенню відношень R/az  і yz P/P , зменшенню енер-

гоємності обробки  .  

 

Таблиця 1.9 – Розрахункові значення коефіцієнта тертя tgf  , нега-

тивного переднього кута ріжучого зерна   і відношення R/az  

 , градус 0 10 20 30 40 45 

f  0 0,176 0,364 0,577 0,839 1,0 

 , градус 90 80 70 60 50 45 

R/az  0 0,015 0,06 0,134 0,234 0,29 

 

0               10          20          30

0,1

0,2

0,3

R/az

0
,

80          70          60         50
0
,  

 

Рисунок 1.14 –  Залежність відношення R/az  від умовного кута тертя  

ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом   (негативного переднього кута 

ріжучого зерна  ) 

 

Як відомо, мінімальне значення відношення R/az , за яким відбуваєть-

ся перехід від процесу пружно-пластичного деформування матеріалу до про-

цесу різання (під час мікрорізання одиничним зерном), за експериментальни-

ми даними професора Богомолова М. І. дорівнює 0,04 ... 0,08, а за експериме-

нтальними даними професора Крагельського І. В. дорівнює 0,14 ... 0,17. Згід-

но табл. 1.9, це досягається за значеннями кута 00 3015  , що відповідає 
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коефіцієнту тертя 4020 ,f,   та досягається в умовах тертя оброблюваної 

сталі з абразивним зерном. Таким чином, теоретично обґрунтовано відомі  

експериментальні дані, що визначають умови здійснення процесу мікрорізан-

ня одиничним зерном. 

Визначимо умови зменшення тангенціальної zP  і радіальної yP  складо-

вих сили різання під час точіння, виходячи із наступних залежностей: 

зрізz SP  ;                                               (1.57) 

зріз
різ

y S
К

P 


.                                            (1.58) 

Як видно, зменшити складові сили різання zP  і yP  можна зменшенням 

лише енергоємності обробки  , оскільки зменшення параметрів режиму рі-

зання S  і t  призводить до зменшення продуктивності обробки, що неефек-

тивно. Зменшення yP  передбачає зменшення енергоємності обробки   та 

збільшення коефіцієнта різання різК . Як показано раніше, параметри   і 

різК  взаємопротилежні, що посилює вплив кута  1  , що входить у зале-

жності (1.44) і (1.52), на радіальну yP  складову сили різання, тобто кут 

 1   більшою мірою впливає на yP , ніж на zP . 

Під час шліфування у залежностях (1.57) і (1.58) замість параметра 

зрізS  необхідно розглядати миттєву сумарну площу поперечного перерізу зрі-

зу всіма одночасно працюючими зернами круга крмит V/QS  , де 

tVBQ дет   – продуктивність обробки, м3/с; B  – ширина шліфування, м; 

детV  – швидкість деталі, м/с; t  – глибина шліфування, м; крV  – швидкість 

круга, м/с. Тоді залежності (1.57) і (1.58) набувають вигляду: 

кр
z

V

Q
P  ;                                               (1.59) 

крш
y

V

Q

К
P 


,                                             (1.60) 

де    різш КК  – коефіцієнт шліфування ( 1шК ). 

Із залежностей (1.59) і (1.60) витікає, що досягти найбільш суттєвого 

зменшення складових сили різання під час шліфування можна шляхом збіль-

шення швидкості круга крV . Власне, цим обумовлено основний ефект шліфу-

вання, який вигідно відрізняє його від процесу точіння. 
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1.5. Теоретичний аналіз енергоємності обробки  

під час шліфування 

 

Шліфування із усіх видів механічної обробки характеризується най-

більшою енергоємністю, що значно підвищує його теплову напруженість та 

приводить до утворення на оброблюваних поверхнях температурних дефек-

тів. Численними роботами доведено, що основним джерелом високої енерго-

ємності обробки під час шліфування є тертя зв'язки круга із оброблюваним 

матеріалом [89; 152]. Щоб зменшити інтенсивність тертя, розроблено ефек-

тивні технологічні засоби, що полягають у застосуванні прогресивних мето-

дів правлення круга та його імпрегнації (термообробці), використанні твердих 

мастил та інших технологічних середовищ у зоні різання, застосуванні кругів 

із переривчастою робочою поверхнею тощо. Разом із тим, проблема змен-

шення енергоємності обробки повною мірою не вирішена і вимагає подаль-

ших досліджень, особливо, з точки зору аналітичного описання енергоємності 

обробки під час шліфування, що дозволить науково обґрунтовано підійти до 

визначення умов її зменшення. Тому важливо теоретично обґрунтувати умови 

зменшення енергоємності обробки під час шліфування.  

            У роботі [69] наведено аналітичні залежності для визначення коефіцієн-

та шліфування шК  та умовного напруження різання (енергоємності обробки) 

 під час шліфування: 

ympyp

zmpzp
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z
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 1 ;               (1.61) 

трр  


















1

1

утр

ушр
рр

Р

РК

f
 ,                     (1.62) 

де    zpP , ypP − тангенціальна та радіальна складові сили різання у зоні струж-

коутворення, Н;  

zmpP , ympP − тангенціальна та радіальна складові сили тертя оброблюва-

ного матеріалу зі зв'язкою круга, Н;  

ypzpшр P/РК  ; ympzmp P/Рf  − коефіцієнт тертя;  

митzрр S/P ; митzmpтр S/Р  −  складові умовного напруження рі-

зання, які визначаються процесами різання та тертя оброблюваного матеріалу 

зі зв'язкою круга, Н/м2;  
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крмит V/QS  − миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма 

одночасно працюючими зернами круга, м2;  

Q  – продуктивність обробки, м3/с.  

Як видно, параметри шК  і    визначаться відношенням уутр Р/Р   

(рис. 1.15). Із його збільшенням від 0 до 1 умовне напруження різання   необ-

межено збільшується. Це указує на перевагу в загальному енергетичному балан-

сі процесу шліфування частки енергії тертя зв'язки круга із оброблюваним мате-

ріалом, яка, як встановлено експериментально, під час алмазного шліфування 

може перевищувати частку енергії різання зернами круга до 100 разів. Отримане 

у даній роботі теоретичне рішення узгоджується із відомими експерименталь-

ними даними. 

 

шК

f

шрК

ympP

уP10

a

ympP

уP10

б

р

 

 

Рисунок 1.15 – Залежності коефіцієнта шліфування шК  (а)  

і умовного напруження різання   (б) від відношення уутр Р/Р  
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Із урахуванням залежностей (1.61) та (1.62) визначимо відношення 

шК/ : 
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.                (1.63) 

Графічно залежність (1.63) показано на рис. 1.16, звідки витікає, що зі 

збільшенням відношення /Pymp уP  від 0 до 1 відношення шК/  збільшується 

від значення шрр К/  до нескінченності. Отже, наявність тертя зв'язки круга 

із оброблюваним матеріалом під час шліфування призводить до суттєвого    

збільшення відношення шК/  і, відповідно, силової та теплової напруженос-

тей процесу шліфування. Тому основним шляхом зменшення відношення 

шК/  є зменшення відношення /Pymp 0уP  (табл. 1.10), оскільки змен-

шення відношення шрр К/  (шляхом підвищення гостроти ріжучих зерен 

круга у процесі шліфування) не призводить до такого суттєвого зменшення  

відношення шК/ . 

 

0 1

у

утр

Р

Р

шК



шр

р

К



 

Рисунок 1.16 – Залежність відношення шК/  від відношення /Pymp уP          

за заданим значенням шрр К/  
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Таблиця 1.10 – Розрахункові значення відношення 















у

утр

Р

Р
/ 11   

у

утр
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0 0,25 0,5 0,75 1,0 
















у

утр

Р

Р
/ 11  

1 1,33 2,0 4,0   

 

         На відміну від залежностей (1.61) і (1.62), залежність (1.63) не містить 

параметр f , що дозволяє більш просто і однозначно оцінити енергетичний 

рівень процесу шліфування. Маючи експериментальні значення відношень 

шрр К/  і шК/  у початковий і поточний моменти шліфування, за залеж-

ністю (1.63) не складно визначити відношення /Pymp уP   і, таким чином, оці-

нити частку енергії тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом у загаль-

ному енергетичному балансі процесу шліфування. 

Перетворимо залежність (1.62) із урахуванням такого виразу: 

21 усусРРР утруру  , який враховує як процес тертя зв'язки круга із 

оброблюваним матеріалом, так і процес різання зернами круга. Тут величини 

1у   і 2у   визначають пружні переміщення, що утворюються у технологічній 

системі під дією складових сили різання утрур Р,Р , а с  – жорсткість техно-

логічної системи, Н/м. При цьому сумарне пружне переміщення дорівнює 

21 ууу  . 

Припустимо, що на першому проході круга фttу  , де фt,t  – відпо-

відно, номінальна і фактична глибини шліфування, м. Фактична глибина 

шліфування визначається властивостями міцності робочої поверхні круга. 

Тоді  фttу 1 ;    фttу  12 , де  0 ... 1 – безрозмірна величина.  

Вважатимемо, що на другому проході круга  фttу  2 . Тоді 

 фttу 1 ;          ффф ttttttу   212 . 

 На п -му проході круга  фttпу  . Тоді  фttу 1 ; 

           ффф ttпttпttу   112 . 

Відношення 
пуу

у

Р

Р

у

утр 



 1

21

2 .  
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Отже, зі збільшенням кількості проходів круга п  це відношення збіль-

шується фактично від 0 до 1, що відповідає реальним умовам шліфування. 

Тоді 

1

1

1

1

1

1

2

2

21
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.                           (1.64) 

        Відповідно, залежність (1.62) набуде вигляду: 









 1




п

К

f

шр
рр .                                      (1.65) 

      Як видно, зі збільшенням кількості проходів круга n  умовне напруження  

різання (енергоємність обробки)   збільшується. За умови 
f

Кп шр









1


 

другий доданок залежності (1.62), що визначається тертям зв'язки круга із об-

роблюваним матеріалом, більше першого доданку. Перетворимо складову 

умовного напруження  різання р  [131]: 
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,(1.66) 

де    фдетф tVНQ  – фактична продуктивність обробки, м3/с;  

Н  – ширина шліфування, м;  

детV – швидкість деталі, м/с. 

          Після підстановки залежності (1.66) у залежність (1.65), маємо: 
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Другий доданок залежності (1.67) дорівнює величині тр . Зі збільшен-

ням кількості проходів круга п  умовне напруження  різання (енергоємність 

обробки)   необмежено збільшується. Отже, основними шляхами зменшення 

  є забезпечення приблизної рівності значень фt  і t , а також виключення 

впливу кількості проходів круга п  на умовне напруження різання   завдяки 

підтриманню під час шліфування у технологічній системі заданого натягу, що 

визначається властивостями міцності робочої поверхні круга. Тоді 1п  і, за-

вдяки збільшенню величини  1, можна фактично виключити другий до-

данок залежності (1.67), тобто суттєво зменшити тертя зв'язки круга із оброб-

люваним матеріалом. Енергоємність обробки, що визначається умовним     
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напруженням  різання  , у цьому випадку буде обумовлена процесом різан-

ня, що дозволить зменшити силу і температуру шліфування та практично    

реалізувати схему глибинного шліфування. 

Використовуючи залежність (1.61) та вираз 
пуу

у

Р

Р

у

утр 



 1

21

2 , ви-

значимо коефіцієнт шліфування: 











n
f

п
КК шрш


1 .                                    (1.68) 

Як видно, зі збільшенням кількості проходів круга n  коефіцієнт шліфу-

вання шК  зменшується, головним чином, завдяки зменшенню першого до-

данку, наближаючись до значення коефіцієнта тертя f  зв'язки круга із оброб-

люваним матеріалом. 

         Відношення шК/ , що визначається залежністю (1.63), набуде вигляду: 




 n

КК шр

р

ш


















1

фдет

кр

t

t
п

VН

Vc
.                        (1.69) 

           У даному випадку відношення шК/ , як і параметри   і шК , визнача-

ються кількістю проходів круга п  і фt/t . Зменшити відношення шК/  і, від-

повідно, підвищити ефективність шліфування можна зменшенням п  і фt/t . 

Таким чином, у роботі аналітично описано енергетичні параметри обробки та 

обґрунтовано умови зменшення енергоємності шліфування. 

 

1.6. Визначення оптимальних параметрів електроерозійного 

шліфування важкооброблюваних матеріалів 

 

Під час шліфування важкооброблюваних матеріалів ефективно вико-

ристовувати алмазні круги на металевих зв'язках, які забезпечують високу 

зносостійкість та продуктивність обробки [28]. Разом із тим, вони швидко  

затуплюються, засалюються і втрачають ріжучу здатність, що потребує їх  

частого правлення, а це знижує ефективність їх застосування. Важливим    

резервом підвищення ріжучої здатності даних кругів є застосування електро-

ерозійного шліфування, заснованого на введенні у зону різання додаткової 

електричної енергії у формі електричних розрядів, які визначаються як корот-

кочасним контактом стружок, що утворюються, зі зв'язкою круга, так і робо-

тою електроімпульсного генератора – джерела технологічного струму [8].  
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Практикою встановлено, що збуджені у зоні різання електричні розряди 

призводять до локального термічного руйнування металевої зв'язки і стружок, 

а це знижує тертя круга із оброблюваним матеріалом і сприяє зменшенню си-

ли і температури різання, суттєвому підвищенню стійкості круга, якості та 

продуктивності обробки. При цьому ефект шліфування залежить від вибору 

параметрів режиму роботи джерела технологічного струму. За недостатньої 

енергії електроерозійної дії на робочу поверхню алмазного круга процес шлі-

фування протікатиме нестійко, круг періодично втрачатиме ріжучу здатність і 

його необхідно додатково піддавати правленню під час шліфування із неве-

ликою глибиною різання. Це призводить до зменшення продуктивності об-

робки. Дана закономірність має місце, наприклад, під час шліфування велико-

габаритних деталей металургійного призначення (прокатних валів, контакт-

них поверхонь великих і малих конусів і чаш засипних апаратів доменних  

печей), відновлених зносостійкими покриттями і наплавками, що характери-

зуються високою міцністю і пластичністю [72].  

Під час електроерозійного шліфування указаних матеріалів відбуваєть-

ся інтенсивне засалювання алмазного круга на металевій зв'язці, внаслідок 

чого він швидко втрачає свою ріжучу здатність. Для відновлення ріжучої зда-

тності круга необхідно здійснювати його тривале електроерозійне правлення. 

Отже, у процесі електроерозійного шліфування покриттів і наплавок із засто-

суванням додаткової електричної енергії, що вводиться у зону різання, вияв-

ляється недостатньо для своєчасного термічного руйнування металевої зв'яз-

ки і стружок, що утворюються, а це призводить до засалювання круга і втрати 

його ріжучої здатності.  

У зв'язку із цим важливо визначити оптимальні параметри електроеро-

зійного шліфування важкообробних матеріалів алмазними кругами на мета-

левих (токопровідних) зв'язках. Експериментально встановлено, що процес 

електроерозійного руйнування металевої зв'язки круга і стружок, що утворю-

ються, під час шліфування відбувається із щільністю електричного струму 

i (105…106) А/мм2. Виходячи із цього, необхідна сила електричного струму 

I  визначиться залежністю [34]: 

  митS...I  65 1010 ,                                       (1.70) 

де митS − миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма одночасно 

працюючими зернами круга, м2. 

Параметр митS  визначається залежністю митS крV/Q . Тоді сила   

електричного струму I  виразиться: 
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крV

Q...
I




65 1010
.                                           (1.71) 

Із залежності (1.71) витікає, що сила електричного струму I  повинна 

бути тим більше, чим більше продуктивність обробки Q  і менше швидкість 

круга крV .  

Визначимо напругу U , виходячи із закону Ома:  

RIU  ,                                                (1.72) 

де    RIU   − опір у електричному ланцюгу, що дорівнює  

Q

Vl

S

l
R

кр

мит








,                                     (1.73) 

  − питомий опір оброблюваного матеріалу, Ом∙мм2/м;  

l − середня довжина стружки, що утворюється під час шліфуванні, м. 

Після перетворень напруга U  визначається залежністю: 

  l...U  65 1010  .                                      (1.74) 

Як видно, напруга U  не залежить від продуктивності обробки Q  і  

швидкості круга крV , а визначається лише середньою довжиною стружки l , 

що утворюється під час шліфування. Зі збільшенням l  напруга U  пропорцій-

но збільшується. Отже, напруга U  формує товщину міжелектродного зазору 

(між кругом і оброблюваним матеріалом), тобто, за суттю, висоту міжзерен-

ного простору круга, в якому розміщуються стружки, що утворюються, та 

інші продукти обробки.  

Знаючи силу електричного струму I  та напругу U , можна визначити 

потужність електричного струму N  під час шліфування: 

 
крV

Ql
...N



65 1010  .                                    (1.75) 

Із залежності (1.75) витікає, що для забезпечення нормального здійс-

нення процесу електроерозійного шліфування потужність N  джерела техно-

логічного струму необхідно збільшувати зі збільшенням продуктивності об-

робки Q , середньої довжини стружки l , що утворюється під час шліфування, 

і зменшенням швидкості круга  крV .  

На основі отриманих аналітичних залежностей розраховано значення I , 

U  і N  для Q 1000 мм3/хв і крV 35 м/с (табл. 1.11), які для i 2∙105 А/мм2 

узгоджуються із експериментальними даними. Наприклад, електричний ре-

жим роботи електроімпульсного генератора типу ШГІ: I 100 А, U 20 В і 
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N 2 кВт є оптимальним для багатопрохідного електроерозійного шліфуван-

ня твердих сплавів та інших важкооброблюваних матеріалів. 

 

Таблиця 1.11 – Розрахункові значення параметрів I , U  і N  

Q , мм3/хв I , А U , В N , кВт 

1000 50 … 500 10 … 100 0,5 … 50 

 

Продуктивність обробки Q , виходячи із залежності (1.75), визначиться 

такою залежністю: 

  l...

VN
Q

кр







265 1010

.                                      (1.76) 

Збільшити продуктивність обробки Q  для заданого значення N  можна 

шляхом зменшення l  та збільшення крV . Із цього витікає, що найбільш ефек-

тивно процес алмазного електроерозійного шліфування реалізується в умовах 

звичайного багатопрохідного шліфування, що характеризується невеликими 

довжинами зрізів. Для реалізації глибинного шліфування, а також під час об-

робки відносно великих площ, коли утворюються довгі зрізи, необхідно      

збільшити параметри N  і крV . Найбільш ефективним напрямом збільшення 

N  є застосування імпульсного електричного струму, що забезпечує концент-

рацію енергії імпульсів у невеликому проміжку часу за однакових середніх 

значень сили електричного струму.  

Для оцінювання ефективності електроерозійного шліфування алмазним 

кругом на металевій зв'язці 1А1 300×20×6 АС6 125/100 4 М1-01 проведено 

експериментальні дослідження на круглошліфувальному верстаті. Для усу-

нення радіального биття алмазного круга та забезпечення його високої ріжу-

чої здатності алмазовмісного шару (після установки на верстат) здійснено 

електроерозійне правлення алмазного круга із застосуванням правлячого  

електрода – циліндричної заготовка із сталі 45 діаметром 30 мм. Заготовка 

кріпилася у центрах круглошліфувального верстата і здійснювала оберталь-

ний та поздовжній рухи. Регулювання сили електричного струму виконували 

шляхом зміни поперечної подачі. Силу електричного струму змінювали у ме-

жах 50 … 100 А. Електроерозійне правлення здійснювали протягом 20 хви-

лин, що забезпечило радіальне биття алмазного круга у межах 0,01 мм. Підго-

товлений таким способом до роботи алмазний круг забезпечував нормальне 

(стійке) протікання процесу шліфування. 
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Здійснювали обробку 4 пластин із твердого сплаву ВК8, які механічним 

шляхом кріпилися у спеціальній циліндрічній оправці зі сталі 45. Оправку 

встановлювали у центрах круглошліфувального верстата і вона під час шлі-

фуванні здійснювала обертаннє та поздовжнє переміщення. У результаті за-

безпечувалося шліфування зовнішньої поверхні твердосплавних пластин, що 

відповідало технологічному процесу круглого зовнішнього поздовжнього 

шліфування. Швидкість круга встановлювали рівною 30 м/с, а швидкість   

обертання оброблюваної деталі − 15 м/хв. 

У табл. 1.12 наведено експериментально встановлені значення сили 

електричного струму I  для різних значень глибини шліфування t  під час 

електроерозійного шліфування. Як видно, зі збільшенням глибини шліфуван-

ня t  із 0,04 до 0,08 мм сила електричного струму I  збільшилася із 20 А до   

80 А, що відповідає теоретично встановленому діапазону зміни сили елек-

тричного струму I  (табл. 1.11). 

 

Таблиця 1.12 – Експериментальні значення сили електричного струму I  

t , мм 0,04 0,06 0,08 

I , А 20 40 80 

 

Проведено експериментальні дослідження із оцінювання ріжучої здат-

ності алмазного круга до та після його електроерозійного правлення  

(рис. 1.17).  
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Рисунок 1.17 – Залежність кількості поздовжніх ходів стола верстата п  

від глибини шліфування t : 1 – шліфування алмазним кругом без його  

електроерозійного правлення; 2 − шліфування алмазним кругом після  

електроерозійного правлення 
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Визначено кількість поздовжніх ходів стола верстата п  під час виходжу-

вання із початковим натягом у технологічній системі, що дорівнює глибині 

шліфування t . Виходжування здійснювали до моменту зникнення іскріння у 

зоні шліфування. Встановлено, що цьому моменту відповідає похибка обробки, 

викликана "недорізом" оброблюваного матеріалу, яка дорівнює 0,01 мм. 

Як витікає із рис. 1.17, кількість поздовжніх ходів стола верстата п  під 

час шліфування алмазним кругом (після електроерозійного правлення) мен-

ше, ніж під час шліфування тим же кругом без його електроерозійного прав-

лення. Отже, електроерозійне правлення алмазного круга на металевій зв'язці 

дозволяє підвищити його ріжучу здатність і забезпечити знімання заданого 

припуску за менший час.  
 

1.7. Підвищення ефективності фінішної абразивної обробки  
 

У даний час досягнуто значного досвіду із питань високоефективної аб-

разивної обробки. Разом із тим, існують значні резерви щодо покращення по-

казників якості та точності абразивної обробки. Тому завдання підвищення 

якості та точності оброблюваних поверхонь деталей машин дуже актуальні 

для машинобудування. 

Так, встановлено, що досягнення високих показників якості та точності 

під час фінішної абразивної обробки обмежено граничними значеннями 

/az , де za  – товщина зрізу;   – радіус округлення ріжучої кромки зерна. 

За даними професора Богомолова М. І., процес стружкоутворення починаєть-

ся за значеннями /az 0,04 ... 0,08, а за даними професора Крагельсько-    

го І. В. – за значеннями /az 0,14 ... 0,17. У зв'язку із цим, важливим за-

вданням є пошук шляхів зменшення граничних значень /az . 

Як показано у роботі [130], граничні значення відношення /az  дося-

гаються за умови  0о (де   – кут зсуву обролюваного матеріалу в процесі 

стружкоутворення). На рис. 1.18,а показано схему стружкоутворення під час 

різання, запропоновану професором Зворикіним К. О. Використовуючи цю 

схему та методику розрахунку параметрів силової напруженості процесу рі-

зання [120], проведемо аналіз виконання умови 0 . 

Згідно із наведеною розрахунковою схемою (рис. 1.18,а), відділення еле-

ментарних об'ємів матеріалу відбувається вздовж площини зсуву від дії систе-

ми сил zP  і yP  із сторони окремого зерна. Дотичне напруження   у площині 

зсуву, яка розташована під кутом   до напряму руху зерна, визначається: 
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 ,                           (1.77) 

де    вaS z   –площа поперечного перерізу зрізу, м2;  

в,az  – відповідно, товщина і ширина зрізу, м;  

  – умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу. 
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Рисунок 1.18 – Розрахункові схеми параметрів стружкоутворення  

під час різання 

 

Із залежності (1.77) витікає, що зі збільшенням кута   дотичне напру-

ження   змінюється за екстремальною залежністю: спочатку збільшується до 

максимального значення, потім зменшується (рис. 1.19). 

 

0 екстр
 

Рисунок 1.19 – Залежність дотичного напруження   від кута   

 

Для визначення положення площини зсуву, що відповідає екстремаль-

ному значенню  , за яким дотичне напруження приймає максимум, проди-
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ференціюємо функцію  , що описується залежністю (1.77), за кутом   і по-

рівнюємо похідну нулю. У результаті отримано [131]: 

шКtg 2 ,                                           (1.78) 

де    шК  – коефіцієнт шліфування. 

Виконати умову 0  можна за умови шК 0. Це передбачає суттєве 

перевищення радіальної складової сили різання yP  над тангенціальною скла-

довою сили різання zP , що, очевидно, призведе до підвищення силової на-

пруженості сили різання. Отже, виконання умови 0  за цією схемою  

стружкоутворення передбачає підвищення енергоємності обробки. 

Розглянемо іншу схему стружкоутворення під час різання, показану на  

рис. 1.18,б. Вона відрізняється від першої схеми (рис.1.18,а) тим, що здійсню-

ється переривчасте мікрорізання. Причому, довжина зрізу l  менше за довжи-

ну площини зсуву 0L  під час звичайного мікрорізання (рис. 1.18,а).  

Дотичне напруження   у площині зсуву в даному випадку визначається 

залежністю: 

 





 


 cos

lв

sinPcosP yz  
lв

sin,cosКP шy



  2502

.     (1.79) 

На рис. 1.20 показано характер зміни двох доданків (функцій): 

2cosКш   і  250 sin,  , а також характер зміни сумарної функції  . Як 

видно, найбільше (позитивне) значення функції   для різних значень шК  до-

сягається за умови 0 . Це указує на те, що зсув матеріалу відбудеться у 

площині, що визначається кутом 0 . 

 

0 о
90

1

2

3

1

шК

 

 

Рисунок 1.20 – Характер зміни функції 2cosКш   (крива 1),  

функції  250 sin,   (крива 2) та сумарної функції   (крива 3) 
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У даному випадку умова 0  реалізується у процесі стружкоутво-

рення під час різання, тоді як у попередньому випадку ця умова виконувалася 

у процесі пружно-пластичного деформування оброблюваного матеріалу,      

оскільки процес стружкоутворення був неможливий. Таким чином дійшли до 

принципово нового рішення, що виключає обмеження на граничні значення 

відношення /az . У результаті граничні значення відношення /az  прак-

тично дорівнюють нулю і поняття "граничні значення відношення /az " 

втрачає фізичну сутність. У цьому неважко переконатися, якщо провести ана-

ліз залежності (1.79). 

За умов зсув   (де зсув  – межа міцності оброблюваного матеріалу на 

зсув, Н/м2) і  =0  залежність (1.79) спроститься: 

lв

Pz
зсув


                                                   (1.80)    

або           

lвP зсувz  .                                             (1.81) 

Із залежності (1.81) витікає, що умова зсуву матеріалу в площині 0  

визначається лише тангенціальною складовою сили різання zP , яка залежить 

від геометричних параметрів l,в  і межі міцності оброблюваного матеріалу 

на зсув зсув .  

Радіальна складова сили різання yP  на виконання умови 0  не впли-

ває, оскільки вона не входить у залежність (1.81) і може приймати будь-які 

значення.  

У попередньому випадку для виконання умови 0  величина yP  по-

винна була значно перевищувати тангенціальну складову сили різання zP . Із 

цього витікає, що перехід до схеми переривчастого мікрорізання дозволяє 

зменшити радіальну та тангенціальну складові сили різання. При цьому тан-

генціальна складова сили різання zP , згідно залежності (1.81), визначається, 

головним чином, довжиною зрізу l . За умови l 0 можна суттєво зменшити 

складові сили різання zP  і yP . 

У даному випадку ступінь затуплення ріжучого зерна теоретично не 

впливає на тангенціальну складову сили різання zP , вона впливає на радіаль-

ну складову сили різання yP  – збільшуючи її та зменшуючи коефіцієнт шлі-

фування yzш P/PК  . 
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Таким чином, показано існування рішення, що дозволяє зменшити гра-

ничні значення відношення /az  до нуля. Це відкриває нові можливості ін-

тенсифікації процесів фінішної механічної обробки, забезпечення надзвичай-

но високих показників точності та шорсткості обробки. Практичною реаліза-

цією цього рішення є застосування абразивної обробки (як пов'язаним, так і 

вільним абразивом) із траєкторією утворення мікрозрізів, що змінюється у 

часі, в ідеалі забезпечуючи взаємно перпендикулярне накладання мікрозрізів 

абразивними зернами. У результаті приходимо до переривчастого мікрорі-

зання із довжинами зрізів, рівними ширині мікронерівностей, що утворюють-

ся, на оброблюваній поверхні. 

Важливим питанням є визначення умов переходу від першої схеми  

(рис. 1.18,а) до другої схеми (рис. 1.18,б). Для цього, використовуючи розра-

хункову схему (рис. 1.18,а), визначимо довжину площини зсуву 0L : 

tg
L

az 
0

.                                                  (1.82) 

Виразимо тригонометричну функцію tg  через функцію 2tg   і, відпо-

відно, через коефіцієнт шліфування шК , використовуючи відому тригоно-

метричну залежність  






21

2
2

tg

tg
tg




 .                                          (1.83) 

Виражаючи залежність (1.83) відносно функції tg  із урахуванням за-

лежності (1.78), приходимо до квадратного рівняння: 

01
22 



шК

tg
tg


 .                                    (1.84) 

Розв'язання квадратного рівняння (1.84) після нескладних перетворень: 

21
1

1

1
1

11

2

2
ш

шш

шш

К

КК

КК
tg 
















 .              (1.85) 

Тоді, з урахуванням залежності (1.82), маємо 

ш

z

К

a
L




2
0 .                                                 (1.86) 

Як видно, довжина площини зсуву 0L  визначається параметрами za  та 

шК . Чим більше шК  тим меньше 0L . Отже, шляхом підвищення ріжучої  

здатності абразивного інструмента (збільшенням коефіцієнта шК ), можна 
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зменшити довжину 0L . За умови 0шК  (під час роботи затупленим абра-

зивним інструментом) довжина 0L .  

Умовою переходу від першої схеми (рис. 1.18,а) до другої схеми  

(рис. 1.18,б) є вираз lL 0 . Тоді із урахуванням залежності (1.86), отримано: 

шz Кa

l 2
 .                                                (1.87) 

Із залежності (1.87) витікає, що для реалізації другої схеми (рис. 1.18,б) 

ширина мікронерівностей, що утворюються на обробленій поверхні, не по-

винна перевищувати величину l . У табл. 1.13 наведено розрахункові значен-

ня відношення za/l  залежно від коефіцієнта шліфування шК .  

 

Таблиця 1.13 – Розрахункові значення відношення za/l  

шК  1,0 0,5 0,25 0,1 

za/l  2 4 8 20 

 

Під час мікрорізання одиничним зерном величина пружного перемі-

щення y  із урахуванням залежності (1.81) визначиться: 

різ

зсув

різ

zy

Кc

lв

Кc

P

c

P
y










.                                  (1.88) 

Коефіцієнт різання різК , що входить у залежність (1.88), можна визна-

чити із розрахункової схеми, наведеної на рис. 1.21: 

   ctgtg
P

P
К o

y

z
різ  90 ,                                (1.89) 

де    – умовний (негативний) передній кут ріжучого зерна, що визначається:  







sin

sinaz 


 1 .                                   (1.90) 

Виражаючи залежність (1.90) відносно функції sin  і підставляючи от-

риманий вираз у залежність (1.89), маємо: 

 
 x

xx

sin

sin

sin

cos
К різ









1

21 2








,                        (1.91) 

де   /ax z . 

Із урахуванням умови 1x , у першому наближенні приймемо: 

  22  x ;   11  x . Тоді  
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z

різ
a

xК  22 .                                  (1.92) 

Як витікає із залежності (1.92), коефіцієнт різання різК  цілком одно-

значно визначається відношенням /az . Чим більше /az , тим більше кое-

фіцієнт різання різК . 

P

zP

yP za

0

B

1

 
 

Рисунок 1.21 – Розрахункова схема мікрорізання одиничним зерном (1) 

 

Параметр в , що входить у залежність (1.88) (рівний максимальній ши-

рині зрізу), виходячи із рис. 1.21, визначається:  

 cosв  2 .                                             (1.93) 

Якщо підставити у залежність (1.88) параметри різК  і в , що визначаються 

залежностями (1.89) і (1.93), із урахуванням залежності (1.81), то отримаємо: 




sin
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l
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зсув
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зсувzзсув
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 2
1

2
. (1.94) 

Із урахуванням умови za  залежність (1.94) можна спростити: 

c

l
y

зсув 


2
.                                        (1.95) 

Як видно, величина пружного переміщення y  не залежить від відно-

шення /az . Це указує на те, що у процесі різання можна видалити шар ма-

теріалу, що дорівнює за товщиною пружно-пластичному деформованому ша-

ру, який визначається граничним значенням відношення  /az 0,04.  

Виходячи із залежності (1.95), величина y  залежить, головним чином, 

від радіуса округлення ріжучої кромки   і довжини зрізу l  (ширини мікро-



65 
 

нерівності, що утворюється на оброблюваній поверхні). Чим менше ці пара-

метри, тим менше величина y . 

Залежність (1.95) є справедливою для умов переривчастого мікрорізан-

ня одиничним зерном. Для умов різання абразивним (або алмазно-абразив-

ним) інструментом, що містить на робочій поверхні n  зерен, величина y  ви-

значиться: 

n
c

l
y

зсув





2
.                                     (1.96) 

Представимо параметр n  у вигляді:  Fkn  , де k  – поверхнева кон-

центрація зерен на робочій поверхні алмазно-абразивного інструмента, 

шт./м2; F  – площа контакту інструмента із оброблюваною поверхнею, м2. 

Тоді залежність (1.96) опишеться: 

Fk
c

l
y

зсув





2
.                                   (1.97) 

Таким чином, отримано аналітичну залежність для розрахунку величи-

ни пружного переміщення y  в умовах різання із певною (заданою) товщиною 

зрізу. Величина пружного переміщення y  визначає точність розміру оброб-

люваної деталі під час обробки.  

 

1.8. Оцінювання впливу коливань у технологічній системі 

на параметри механічної обробки  

 

У процесі механічної обробки різанням під дією виникаючих змінних 

сил у технологічній системі збуджуються механічні коливання, які призво-

дять до зниження точності, якості, продуктивності та інших параметрів об-

робки. Проблемі зменшення коливань під час механічної обробки різанням у 

науково-технічній літературі приділено значну увагу [56; 57; 110; 137]. Разом 

із тим, ця проблема дуже складна і потребує подальших досліджень. Тому 

важливо провести теоретичний аналіз впливу механічних коливань, що вини-

кають у технологічній системі, на основні показники механічної обробки. 

Для оцінювання динамічного стану технологічної системи в умовах рі-

зання розглянемо основні співвідношення динаміки матеріальної точки. 

Відомо, що зміна кількості руху матеріальної точки за деякий час 

дорівнює імпульсу прикладеної до неї сили за той самий час, тобто  

 PVmVm 0 ,                                          (1.98) 

звідки  
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 d

xd
m

d

dV
m

VV
mP





 0 ,                            (1.99) 

де    m  – маса матеріальної точки, кг;  

0V,V   – кінцеве та початкове значення швидкості руху матеріальної    

точки, м/с;  

P  – сила, Н;  

  – час, с;  

x  – переміщення матеріальної точки, м;  

x  – швидкість руху матеріальної точки, м/с.  

Диференціальне рівняння (1.99) подамо у вигляді:  

xdd
m

P









 .                                           (1.100) 

Після інтегрування лівої та правої частин рівняння, маємо:  

1Cx
m

P









 .                                        (1.101) 

Постійну інтегрування 1C  визначимо за початкової умови   00 Vx  . 

У результаті отримано: 01 VC  . Тоді рівняння (1.101) набуває вигляду:  

  0V
d

dx

m

P



 ,                                            (1.102) 

або  

dxdV
m

P









  0 .                                     (1.103) 

Після інтегрування обидвих частин рівняння (1.103), отримано:  

20

2

2
CV

m

P
x  


.                                     (1.104)  

Постійну інтегрування 2C  визначимо за початкової умови:   00 x , 

звідки 02 C . Тоді рішення (1.104) набуває вигляду: 

2

2

0






a

Vx ,                                         (1.105) 

де    m/Pa   – прискорення руху матеріальної точки, м/с2.  

Залежність (1.105) справедлива для рівноприскореного руху матеріальної 

точки. Для рівносповільненого руху прискорення a  у рішенні (1.105) необхі-

дно прийняти знак "мінус":  

2

2

0






a

Vx .                                       (1.106) 
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Із залежності (1.106) визначимо час  , за яким 0x . Для цього проди-

ференціюємо залежність (1.106) за часом:  

 aVx 0 .                                          (1.107) 

За умови 0x  маємо: 

 
P

Vm

a

V 00 
 .                                        (1.108) 

 У результаті дійшли початкової залежності за умови 0 xV  .  

Із залежності (1.106) знайдемо значення x , за яким виконується умова 

0x :  

P

Vm
x






2

2
0 .                                         (1.109) 

 Звідки витікає закон збереження енергії:  

2

2
0Vm

xP


 ,                                        (1.110) 

де    xP   – робота, що здійснюється силою P  на шляху довжиною x , Дж;   

2

2
0Vm 

 – кінетична енергія маси m , що рухається із початковою швид-

кістю 0V , Дж. 

Наприклад, під час деформування пружини жорсткістю c  виникаюча 

при цьому пружно-відновлююча сила P  дорівнює xcP  , де x  – величина 

стискання пружини.  

Тоді закон збереження енергії набуде вигляду:  

2

2
02 Vm

xc


 .                                        (1.111) 

Визначимо із залежності (1.106) час  , за яким виконується умова 1Vx  : 

 
P

VVm 10 
 .                                       (1.112) 

Із залежності (1.106) знайдемо величину x , за якої виконується умова 

1Vx  : 
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VV
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m
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 .                                   (1.113) 

Ця залежність справедлива для рівномірного руху. Для рівноприскорено-

го руху ( 01 VV  ):  

 2
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2
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2
VV

P

m
x 


 .                                     (1.114) 
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Залежності (1.113) і (1.114) у загальному вигляді виражають закон збе-

реження енергії, який, згідно залежності (1.113), описується рівнянням: 

 2
1

2
0

2
VV

m
xP  .                                      (1.115) 

Перетворимо праву частину рівняння (1.115):  

      срVVVmVVVV
m

 101010
2

,                     (1.116) 

де      210 /VVVср   – середня швидкість руху, м/с. 

В умовах деформування пружини жорсткістю c , коли xcP  , закон 

збереження енергії (1.115) після перетворення опишеться рівнянням: 

  срVVVmxc  10
2 .                                    (1.117) 

Із урахуванням виразу срV/x  маємо:   

 


10 VVm
xc


 .                                        (1.118) 

Для нескінченно малих значень   ,   VVV  10  справедлива 

умова x
V







 і рівняння (1.117) набуває вигляду:  

xmxc                                                (1.119) 

або  

0 xcxm  .                                           (1.120) 

У результаті отримано рівняння коливання маси m , пов'язаної із пру-

жиною жорсткістю c  (рис. 1.22, а). Подамо рівняння (1.120) у вигляді: 

02  xkx ,                                                (1.121) 

де    т/сk   – власна частота коливань, Гц. 
 

0P
yС

0
 

                                 а                                      б 

Рисунок 1.22 – Розрахункова схема (а) та графік залежності 0P  від   (б) 
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Рішення диференціального рівняння (1.121) можна подати у вигляді:  

 kcosCksinCx  21                               (1.122)       

або          

   ksinAx ,                                       (1.123) 

де    A  – амплітуда коливань, м; 

   – початкова фаза.  

Постійні 1C  та 2C  визначаються із початкових умов, тоді k/VC 01  ; 

02 xC  . Відповідно  

 kcosxksin
k

V
x  0

0 ,                                 (1.124) 

звідки визначаються амплітуда коливань A і початкова фаза  . 

2
02

0 









k

V
xA ;                                     (1.125) 








 


0

0

V

xk
arctg .                                     (1.126) 

Як видно, амплітуда коливань A  тим більше, чим більше початкові зна-

чення переміщення 0x  та швидкості руху 0V  маси m  і менше власна частота 

коливань k . Рух маси m  у цих умовах слід розглядати вільними коливання-

ми. Це рішення отримано без урахування дії сил опору, які призводять, як ві-

домо, до загасання коливань.  

Якщо у рівнянні (1.115) силу P  прийняти у вигляді: 0PxcP    

(рис. 1.22,б), то перетворене рівняння (1.124) опишеться:  

0Pxcxm   .                                     (1.127) 

Часткове рішення рівняння:  

0Ax  ,                                             (1.128) 

де    статxс/РA  00  – статичне переміщення маси m  від сили 0P . 

Загальне рішення рівняння:  

 статxkcosCksinCx   21 ,                    (1.129) 

де    т/сk   − власна частота коливань, Гц. 

Постійні 1C  та 2C  можна визначити за початкових умов:   00 x ; 

  00 x .  

Тоді 01 C , статxC 2  і, відповідно,  

 kcosxx стат  1 .                                 (1.130) 
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Характер зміни переміщення x  у часі показано на рис. 1.23. Макси-

мальне значення maxx  дорівнює статmax xx  2  за умови  k , тобто ди-

намічне переміщення вдвічі перевищує статичне переміщення.  

 
x

0

статx

 

 

Рисунок 1.23 – Характер зміни переміщення x  залежно від часу   

 

За умови дії короткочасного імпульсу сили 0P , коли  1Tk  (де 1T  – 

час дії імпульсу сили, рис. 1.24), переміщення x , виходячи із залежності 

(1.130), дорівнює 

22
2

2
1

2
12 Tk

x
kT

sinxx статстат


 .                     (1.131) 

 

0

0P

1T
 

 

Рисунок 1.24 – Характер зміни сили 0P  від часу   

 

За умови 01 T  маємо 0x , тобто у цьому випадку можна досягти 

значного зменшення амплітуди коливань. 

Дане рішення можна використати для аналітичного описання динаміки 

процесу переривчастого різання (наприклад, стругання), яке обумовлене зітк-

ненням двох тіл (ріжучого інструмента і оброблюваної заготовки) у момент 

урізання інструмента в оброблюваний матеріал. Завдяки збудженню коливань 

у технологічній системі пружні деформації інструмента у момент урізання 
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збільшуються вдвічі, що може призвести до зниження стійкості інструмента, 

продуктивності та якості обробки. 

Використовуючи це рішення, розглянемо коливання ріжучого інстру-

мента у напрямі, перпендикулярному руху інструмента, тобто у напрямі осі y  

(вважаючи, що інструмент рухається у напрямі осі x ). Для цього у рішенні 

замість параметра x  розглядатимемо параметр y . Проведемо аналіз коливань 

маси m  на основі рівняння (1.127) у зв'язку зі зміною товщини зрізу. Силу 0P  

умовно подамо у вигляді:  

yy PPP 
00 ,                                          (1.132) 

де    
різріз

z
y

K

ab

K

P
P



0

0
;  

різ
y

K

yb
P





;  

b,a  – товщина і ширина зрізу, м;  

  – умовне напруження різання, Н/м2. 

Тоді рівняння (1.127) набуде вигляду: 

0yPycym   ,                                       (1.133) 

де    
різK

b
cc





. 

Рішення рівняння (1.133) має вигляд, аналогічний отриманому рішенню 

(1.130): 

 kcosyy стат  1 ,                                 (1.134) 

де    
c

P
y

y
стат

0 ;   

m

K

b
c

k
різ








 – власна частота системи, Гц. 

Збільшення жорсткості системи c  на величину різK/b  приводить до 

збільшення власної частоти системи k . Отже, у процесі різання жорсткість c  

і частота k  залежать від умов обробки.  

Наприклад, із затупленням інструмента, тобто зі збільшенням відно-

шення різK/  жорсткість c  та частота k  збільшуються. Величина статy  

визначається: 
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.                                     (1.135) 

Чим менше параметри b,a , різK/  і більше c , тим менше величина 

статy . Для заданих значень b,a ,c   зменшити величину статy  і, відповідно, 

величину y  можна зменшенням відношення різK/  (підвищенням ріжучої 

здатності інструмента). 

За певних умов можливий випадок ay  , тобто інструмент виходитиме 

із контакту із оброблюваним матеріалом. 

Визначення інтенсивності механічних коливань під час шліфування 

виробів із переривчастими поверхнями.  Переривчасте різання є найбільш 

складним і в той же час найменш вивченим питанням теорії обробки металів 

різанням. Численні дослідження, що проведено із метою виявлення основних 

закономірностей цього процесу і, насамперед, обгрунтування низької праце-

здатності ріжучого інструмента, сприяли суперечливим результатам [5]. У 

одних випадках фахівці вважають основним чинником, що впливає на показ-

ники процесу, механічний удар шліфувального круга із оброблюваною де-

таллю під час урізання, в інших випадках перевага надається тепловим та ад-

гезійним явищам, що супроводжують процес обробки [65]. 

Обробка виробів із переривчастими поверхнями характеризується періо-

дичною короткочасною взаємодією інструмента та деталі. На відміну від про-

цесу сталого різання, за яким технологічна система знаходиться у статичній 

рівновазі, несталий у часі процес різання характеризується дисбалансом енер-

гії, що підводиться і витрачається. Як відомо, частина енергії витрачається на 

пластичні деформації оброблюваного металу і відділення стружки, тобто про-

цесу різання, а частина енергії витрачається на пружні деформації елементів 

технологічної системи. Так, у сталому процесі різання співвідношення цих 

енергій у часі встановлюється і залишається незмінним, а в умовах переривчас-

того різання, коли взаємодія інструмента та деталі супроводжується механіч-

ним ударом, це співвідношення не постійне на протязі часу контакту. 

У момент урізання значна частина енергії витрачається на деформацію 

елементів технологічної системи. Через деякий час процес стабілізується і в 

принципі нічим не відрізняється від звичайного різання. Тому основною особ-

ливістю обробки переривчастих поверхонь є початкова стадія взаємодії інстру-

мента із деталлю. 
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Ударна дія характеризується прикладенням великої за величиною енергії 

за малі проміжки часу. Щодо шліфування виробів із переривчастими поверх-

нями це означає, що величина імпульсу сили визначається відносними ліній-

ними швидкостями шліфувального круга та деталі. У зв'язку із цим, важливим 

питанням є визначення можливісті  розсіювання енергії шляхом зменшення  

абсолютної швидкості тіл, що взаємодіють. 

Застосування зв'язок шліфувальних кругів, що забезпечують демпфуван-

ня удару завдяки їх деформації, призводить до зменшення швидкості удару і, 

як наслідок, зменшення імпульсу сили. У цих умовах сила різання є основним 

показником, що характеризує фізичну сутність процесу шліфування виробів із 

переривчастими поверхнями та зумовлює необхідність дослідження ударної 

взаємодії шліфувального круга із оброблюваною деталлю. 

Для цього розглянемо розрахункову схему (рис. 1.25), в якій шліфуваль-

ний круг представлено зосередженою масою m , пов'язаною із нерухомою опо-

рою за допомогою пружини жорсткістю c  (де c  – наведена жорсткість техно-

логічної системи).  

 

0

1c

y
 

Рисунок 1.25 – Розрахункова схема коливань елементів технологічної системи 

 

Характер взаємодії оброблюваного елемента виробу із кругом (впро-

вадження оброблюваного елемента у робочу поверхню круга) враховується 

жорсткістю 1с , що визначає місцеві деформації робочої поверхні круга. Систе-

ма виробу, а в подальшому система "деталі", приймається абсолютно жорст-

кою, яка рухається у горизонтальному напрямі за відомим законом, що опи-

сується законом зміни параметра y , який можна встановити, виходячи із роз-

рахункової схеми (рис. 1.26): 
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22
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R

tsinRtcosRRty ,  (1.136) 

де     t – глибина шліфування, м;  

R  – радіус оброблюваної деталі, м;  
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0  – кут контакту круга із оброблюваною деталлю;  

  – поточне значення кута 0 . 

 

t

крV

R

0

0

детV

 
 

Рисунок 1.26 – Розрахункова схема форми імпульса сили в результаті ударної 

взаємодії оброблюваного елемента деталі із кругом 

 

Кути 0  і  , виходячи із наведеної на рис. 1.25 розрахункової схеми,  ви-

значаються: 

R

t2
0  ;             

R

Vдет ,                            (1.137) 

де    детV  – швидкість деталі, м/с;   

  – поточний час, с. 

Як витікає із залежності (1.136), координата y  пов'язана із кутом   за 

квадратичним законом, який можна, у першому наближенні із достатньою для 

практики точністю, подати у вигляді синусоїди: 

T
sinty


 ,                                            (1.138) 

де    T  – період контакту оброблюваного елемента деталі із кругом, с. 

Використовуючи принципи складання диференціального рівняння коли-

вань зосередженої маси, маємо: 

  ymycyyс 1                                   (1.139) 

або     

T
sintkyky


 2

1
2 ,                                  (1.140) 

де    y  – переміщення маси m , м;  

  2
1 km/cc  ; 

2
1km/c  .  
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Для вирішення отриманого диференціального рівняння (1.140) засто-

суємо операційне обчислення та приймемо нульові початкові умови [90]: 
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1 .       (1.141) 

Отримана залежність (1.141) дозволяє зробити важливий висновок, пов'я-

заний із тим, що у початковий момент контакту оброблюваного елемента дета-

лі із кругом відбувається запізнення переміщення маси m  від дії імпульсу сили. 

Про це свідчить присутність у залежності (1.141) множника   ksin . Із-за  

інерційності технологічної системи маса m  не встигає відреагувати на імпульс 

сили й отримати переміщення, яке відповідне статичному значенню цієї сили, 

тобто шліфування у початковий період контакту відбувається майже без пере-

міщення. Технологічна система у цьому випадку набуває як би властивості,  

еквівалентні більшій наведеній жорсткості, що призводить до більш глибокого 

проникнення оброблюваного елемента деталі у робочу поверхню круга.  

Із однієї сторони, це дозволяє збільшити інтенсивність знімання оброб-

люваного матеріалу, а з іншої сторони, це призводить до можливості урізання 

оброблюваного елемента деталі у зв'язку шліфувального круга, її інтенсивного 

руйнування і підвищеного зношування круга. У цьому випаку оброблюваний 

елемент, за суттю, виконує функцію правлячого інструмента, тобто не круг об-

робляє деталь, а деталь обробляє круг. Цим, власне, і визначається надзвичайно 

високий рівень зношування круга під час шліфування деталей із переривчасти-

ми поверхнями. 

Для оцінювання інтенсивності ударної взаємодії круга із оброблюваною 

деталлю застосуємо залежність (1.141), приймаючи в ній   1ksin  і вста-

новлюючи максимальне значення переміщення maxy : 
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.                         (1.142) 

Аналіз залежності (1.142) показав, що за умови kT/   у технологічній 

системі настає резонанс. Це указує на те, що зі збільшенням швидкості обер-

тання деталі (що відповідає зменшенню періоду контакту круга із оброблюва-
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ним елементом деталі T ) переміщення maxy  необмежено збільшується і техно-

логічна система переходить у нестійкий стан, управляти яким надзвичайно 

складно. Таким чином, збільшення швидкості деталі, по-перше, збільшує час 

запізнення у момент удару і збільшує зношування круга, по-друге, приводить 

технологічну систему в більш нестійкий стан. Отже, для нормального функціо-

нування процесу шліфування (із точки зору динамічної стійкості процесу та 

силової дії на круг) швидкість деталі слід зменшувати. 

Заслуговує на увагу аналіз впливу жорсткості 1с  (вираженої через пара-

метр 1k ) на величину maxy . Як витікає із залежності (1.142), зі збільшенням 

жорсткості 1с  параметр maxy  збільшується, а, отже, зменшується шар зв'язки 

круга, який можна видалити (зрізати) елементом оброблюваної деталі. У зв'яз-

ку із цим, доцільне застосування високоміцних (металевих) зв'язок алмазних 

кругів, які можуть забезпечити в умовах ударного характеру взаємодії деталі із 

кругом зниження його зношування, оскільки у цьому випадку удар сприймати-

меться не зв'язкою, а всією робочою поверхнею круга і, в першу чергу, ріжу-

чими зернами. За таких умов обробки технологічна система встигне відреагу-

вати на імпульс сили та отримати переміщення, достатнє для безперешкодного 

переміщення оброблюваного елемента у шарі зерен круга, фактично не тор-

каючись зв'язки круга. 

Виходячи із встановленого механізму взаємодії круга із деталлю, можна 

запропонувати деякі шляхи підвищення ефективності шліфування деталей із 

переривчастими поверхнями. По-перше, це застосування кругів на високоміц-

них металевих зв'язках, що забезпечують значну висоту виступання зерен над 

рівнем зв'язки. Збільшення висоти дозволить збільшити час руху оброблювано-

го елемента до рівня зв'язки, а отже, збільшити переміщення у технологічної 

системі у початковий момент удару й  певною мірою розсіяти енергію удару, 

тобто як би перевести дуже несприятливі умови обробки переривчастої по-

верхні у більш сприятливі умови шліфування суцільної поверхні.  

Крім того, збільшення висоти виступання зерен над рівнем зв'язки круга 

дозволить інтенсифікувати лінійне знімання матеріалу і призведе до зменшен-

ня у часі координати y  (тобто у цьому випадку з'являється можливість зніман-

ня матеріалу до того моменту, коли він підійде до рівня зв'язки круга). 

Другою важливою умовою управління процесом шліфування є встанов-

лення цілком однозначного відношення між швидкістю деталі, швидкістю кру-

га і глибиною шліфування, за яким весь матеріал, що підводиться у зону різан-

ня, буде повністю зрізаний ріжучими зернами, не доходячи до рівня зв'язки. Це 
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забезпечить виключення ударного характеру взаємодії та зниження зношуван-

ня круга. Цілком очевидно, що управляти таким процесом в умовах відносно 

високих швидкостей деталі дуже складно, оскільки навіть невелике відхилення 

будь-якого параметра (наприклад, висоти виступання зерен над рівнем зв'язки 

круга тощо) від заданого значення призведе до недотримання зазначеної вище 

умови та підвищення зношування круга. Виходячи із цього, можна зробити ви-

сновок щодо доцільності здійснення процесу шліфування деталі із переривчас-

тою поверхнею в умовах відносно невеликих швидкостей обертання деталі, за-

стосовуючи при цьому нові співвідношення параметрів режиму шліфування.  

Використовуючи отриману залежність (1.142), можна запропоновати ще 

один шлях підвищення ефективності шліфування деталей із переривчастими 

поверхнями, пов'язаний із встановленням глибини шліфування, що не переви-

щує максимальної висоти виступання зерен над рівнем зв'язки круга. І тут, зро-

зуміло, оброблюваний елемент не повинен доходити до зв'язки круга, тобто 

знімання матеріалу має відбуватися у шарі зерен вище рівня зв'язки. Однак, 

враховуючи, що в умовах застосування невеликих глибин шліфування має міс-

це багатопрохідність знімання припуску (1.142), тобто повне знімання матеріа-

лу, що підводиться у зону різання, відбувається не на першому, а на наступних 

проходах круга, фактична глибина шліфування може значно (у 10 разів і біль-

ше) перевищувати номінальну (встановлену за лімбом верстата) глибину шлі-

фування. Отже, запропонований шлях інтенсифікації шліфування менш ефек-

тивний порівняно із першим.  

Таким чином, на основі математичного моделювання процесу показано, 

що найбільш ефективним шляхом підвищення працездатності круга, що пра-

цює в умовах періодичної ударної взаємодії із оброблюваними елементами   

деталі, є застосування принципово нових (відмінних від традиційних) співвід-

ношень параметрів режимів шліфування: глибини шліфування, швидкостей де-

талі та круга, що забезпечують повне знімання підведеного у зону різання ма-

теріалу на рівні, що не перевищує рівня зв'язки круга. 

Необхідно зазначити, що умови шліфування деталей із переривчастими 

поверхнями суттєво відрізняються від умов переривчастого шліфування [129], 

коли переривчастість контакту круга із деталлю дозволяє підвищити техніко-

економічні показники обробки. Ефект у цьому випадку досягається завдяки пе-

ріодичному перериванню контакта та усуненню явища теплового насичення 

поверхневих шарів оброблюваної деталі, тобто завдяки зменшенню температу-

ри різання та підвищенню якості обробки. Реалізація умов переривчастого 

шліфування також передбачає утворення на профілі робочого виступу круга 
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певного кута атаки до площини різання, що сприяє більш плавному входу зе-

рен у оброблюваний матеріал, пошаровому його видаленню і основне – це роз-

сіюванню енергії удару в момент урізання.  

 Іншими словами, під час переривчастого шліфування (завдяки само-

оформленню профілю робочого виступу круга) удар у початковий момент кон-

такту круга із деталлю практично відсутній і зношування круга, в основному, 

підкоряється закономірностям звичайного шліфування суцільних поверхонь.    

В умовах шліфування переривчастих поверхонь самоуправління процесом не 

відбувається і тому завдання підвищення ефективності обробки вимагає іншого    

підходу до управління процесом шліфування. Як зазначалося раніше, для ефек-

тивного здійснення процесу шліфування у таких умовах необхідно строго рег-

ламентувати глибину впровадження оброблюваного елемента деталі у робочу 

поверхню круга, не допускаючи перетину траєкторією руху вершини оброблю-

ваного елемента рівня зв'язки круга та її інтенсивного руйнування. Оброблюва-

ний матеріал необхідно повністю видалити на певному рівні висоти рельєфу 

круга, що визначається властивостями міцності зерен, зв'язки і оброблюваного 

матеріалу. 

 

1.9. Аналіз динаміки процесу переривчастого різання  

та умов підвищення стійкості ріжучого інструмента 

 

Як показано у п. 1.8, під час механічної обробки деталей із переривчас-

тими поверхнями стійкість ріжучого інструмента нижче, ніж під час обробки 

деталей із суцільними поверхнями. Це призводить до зниження продуктивності 

та якості обробки і вимагає пошуку нових технологічних можливостей підви-

щення працездатності інструмента в умовах інтенсивних ударних навантажень. 

Сучасні збірні конструкції ріжучих інструментів із механічним кріпленням 

твердосплавних пластин меншою мірою схильні до впливу ударних наванта-

жень внаслідок високої жорсткості елементів конструкції інструмента. Разом із 

тим, динамічний чинник при цьому все ж таки проявляється і призводить до 

зниження стійкості інструмента. Тому важливо теоретично розкрити механізм 

утворення динамічних навантажень в умовах ударної взаємодії ріжучого ін-

струмента із оброблюваним матеріалом. Використовуючи отримані рішення, 

можна цілком обґрунтовано вирішувати питання управління динамікою проце-

су переривчастого різання.  

Розглянемо процес стругання як найбільш типовий процес переривчасто-

го різання.  
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Рух маси m  (інструменту) під дією сили різання   0PxP   у нерухомій 

системі координат описується диференціальним рівнянням: 

xmP)xV(c  00  ,               (1.143) 

де    c  – наведена жорсткість системи інструмента у напрямі осі координат 

ox , Н/м;  

0V  – швидкість руху маси m  (інструмента) у момент контакту із оброб-

люваною деталлю, м/с;  

  – час обробки, с. 

Із урахуванням початкових умов: 00  )(x  ; 10 V)(x   рішення 

диференціального рівняння (1.143) набуде вигляду: 

  статстат xVksinx
k

)VV(
x 


  0

2

2

2
01 ,      (1.144) 

де    m/ck   – власна частота системи, Гц;  

c/Pхстат 0  – статичне переміщення маси m  від дії сили різання 0P , м;  

   – початкова фаза. 

У рухомій системі координат для нової змінної xV'x  0 : 

 
  


 ksinx

k

VV
x'x статстат

2

2

2
01 .             (1.145) 

Як видно, максимальне значення 'x  досягається за умови 

  1ksin . Тоді залежність (1.145) спроститься 

  2

2

2
01

статстатmax x
k

VV
x'x 


 .            (1.146) 

Очевидно, параметр max'x  перевищує значення статx  більш ніж удвічі. 

За умови 01 VV   виконується умова статmax х'x  2 .  

Випадок 01 VV   має місце за нежорстким кріпленням інструмента, коли 

у результаті вибірки люфтів у стиках у момент урізання відбувається падіння 

швидкості руху інструмента від 0V  до 1V . Після цього швидкість повинна від-

новитися до вихідного значення 0V  у результаті руху із прискоренням. Це 

призводить до динамічних навантажень інструмента. Найбільше значення 

max'x  досягається за умови 01 V , тобто за повної зупинки інструмента у мо-

мент урізання. Зменшити величину max'x  можна шляхом виконання умови 

01 VV  . 
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Розглянемо рішення диференціального рівняння (1.143) за початкових 

умов 10 x)(x  ; 10 V)(x  . Тоді 
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2
01 .        (1.147) 

Максимальне значення max'x  досягається за умови   1ksin : 
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 .                (1.148) 

За умов 01 VV   і статxх 1  параметр статmax х'x  , тобто виключають-

ся динамічні перевантаження, які діють на інструмент. Із цього витікає, що 

під час встановлення ріжучої пластини на опорну поверхню інструмента її 

необхідно притиснути із силою, що дорівнює або більше сили різання 0P . То-

ді виконується умова статxх 1  і другий доданок у підкореному вираженні 

залежності (1.148) дорівнює нулю. У іншому випадку (тобто за недостатньої 

жорсткості кріплення ріжучої пластинки, коли статxх 1 ) це призведе до ви-

никнення у технологічній системі додаткового динамічного навантаження. Те 

саме станеться і з першим доданком у підкореневому вираженні залежності 

(1.148). 

За недостатньої жорсткості кріплення ріжучої пластини виникне пере-

пад швидкостей ( 01 VV  ) і це призведе до додаткового динамічного наванта-

ження. Отже, під час переривчастого різання необхідно забезпечити щільне 

прилягання ріжучої пластини до опорної поверхні різця. Це досягається, на-

приклад, шляхом застосування односторонньої ріжучої пластини, у якої інша 

сторона гладка і може щільно прилягати до опорної поверхні різця. При цьо-

му необхідно забезпечити притискання пластини до різця із силою, що дорів-

нює або більше сили різання 0P .  

Проведені експериментальні дослідження підтвердили правочинність 

отриманого теоретичного рішення щодо різних умов переривчастого різання 

(обробки деталей із переривчастими поверхнями, а також зі зварювальними 

швами). Наприклад, встановлено, що стійкість різця, оснащеного двосторон-

ньою ріжучою твердосплавною пластиною, із-за недостатньо щільного при-

лягання її до опорної поверхні, була меншою за стійкість різця, оснащеного 

односторонньою ріжучою твердосплавною пластиною. 

Перспективними у цьому напрямі слід розглядати ріжучі твердосплавні ін-

струменти зі зносостійкими покриттями фірми ISCAR (Ізраїль), які добре заре-
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комендували себе на багатьох машинобудівних підприємствах на ряді токарних 

операцій із напівчистової обробки деталей, виготовлених із важкооброблюваних 

матеріалів. Це, зокрема, деталі – виливки, що виготовляються із різних матеріа-

лів із великим вмістом піску, наявність якого, як відомо, різко знижує ріжучу 

здатність інструмента.  

Обробку здійснювали різцями, оснащеними двосторонньою твердосплав-

ною пластиною CNMG 190616-NR ic 9250. Ця пластина має форму ромба 800 

(рис. 1.27) із подвійним стружколом NR, що дозволяє ефективно дробити струж-

ку. Пластина добре працює на удар, тому її досліджували за різних умов різання, 

включаючи обробку переривчастих поверхонь. 

 

  

 
 

Рисунок 1.27 – Загальний вигляд та геометричні параметри  

пластини CNMG 190616-NR  ic 9250  

 

1. Спочатку здійснювали обробку точінням циліндричної зовнішньої (пе-

реривчастої) поверхні деталі діаметром 296 мм і довжиною 120 мм на токарному 

верстаті моделі 16К40Ф без застосування мастильно-охолоджувальної рідини. 

Режим різання: частота обертання оброблюваної деталі n  =160 об./хв; швидкість 

різання V  = 148,7 м/хв; подача S  = 0,4 мм/об.; глибина різання t  = 2 – 3 мм. 

Експериментально встановлено, що стійкості однієї ріжучої кромки пластини 

достатньо для обробки 6 деталей. Під час випробування ріжучих пластин інших 

виробників встановлено, що стійкість ріжучої кромки була нижчою. Це указує 

на ефективність використання інструментів фірми ISCAR. Відносно низька 

стійкість пластин, що випробовуються, у даних умовах обумовлена особ-

ливістю обробки переривчастих поверхонь, яка характеризується ударним ха-

рактером взаємодії ріжучої кромки пластини із оброблюваною деталлю, що 
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призводить до достатнього інтенсивного зношування інструменту і втрати його 

ріжучої здатності.  

2. Позитивні результати із точки зору стійкості ріжучих інструментів зі 

зносостійкими покриттями фірми ISCAR було отримано під час точення торце-

вих і циліндричних переривчастих поверхонь деталей діаметром 802 … 777 мм 

на вертикально-карусельному верстаті. Обробку здійснювали із режимом 

різання: n 40 об./хв; подача S 0,36 мм/об.; глибина різання t 3 мм. 

3. Ріжучі інструменти ISCAR позитивно зарекомендували себе і на опе-

раціях чистової обробки. Так, під час точення деталі – корпусу зі зварювальними 

швами діаметром 500 мм і довжиною 663 мм досягнуто найкращої чистоти 

оброблюваної поверхні з усіх інструментів різних виробників. Режим різання:      

n 127 об./хв; S 0,118 мм/об.; t 1,2 мм. 

Під час точіння циліндричної і торцевої поверхонь деталі діаметром  

500 мм і довжиною 148 мм, виготовленої із сталі 35ХМ, на операції чистової 

обробки також досягнуто високу чистоту оброблюваної поверхні, яка не до-

сягалася інструментами інших фірм-виробників (вітчизняних і зарубіжних).  

Режим різання: n 107 об./хв; швидкість різання V 168 м/хв; глибина різан-

ня t 5 – 6 мм; подача S 1,2 мм/об.; кількість проходів – 4. При цьому 

стійкість інструмента була найбільшою із усіх інструментів, що випробовува-

лися. Це обумовлено відносно низькою силовою і тепловою напруженостями 

процесу різання у зв'язку із низьким коефіцієнтом тертя f  інструмента із 

оброблюваним матеріалом. Це витікає з аналітичної залежності (1.42) для 

визначення умовного напруження різання (енергоємності обробки) із 

урахуванням коефіцієнта різання    ctgК різ . Як видно, зменшення 

умовного кута тертя оброблюваного матеріалу із передньою поверхнею ін-

струмента   (відповідно, коефіцієнта тертя f ) призводить до зниження си-

лової напруженості процесу різання.  

Виявлені нові технологічні можливості високошвидкісної обробки із за-

стосуванням сучасних ріжучих лезових твердосплавних інструментів зі зносо-

стійкими покриттями дозволили розробити високопродуктивні кінематичні 

схеми формоутворення поверхонь деталей машин, що реалізуються на висо-

кообертових верстатах із ЧПУ типу "обробний центр", і оптимальні техноло-

гічні маршрути обробки із мінімально можливою кількістю фінішних опера-

цій. Це дозволяє ефективно застосовувати нове коштовне імпортне обладнан-

ня і різальні лезові твердосплавні та керамічні інструменти зі зносостійкими 

покриттями.  
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1.10. Визначення властивостей міцності абразивних  

і лезових ріжучих інструментів  

 

Як показано в п. 1.3, методи обробки металів різанням у силу простоти 

реалізації та високої ефективності набули широкого застосування під час   

формоутворення поверхонь деталей машин.  

Однак досягнення високих показників продуктивності та собівартості 

обробки обмежено в основному такими чинниками, як зношування і стійкість 

ріжучого інструмента.  

Як показує практика, застосування інструментальних матеріалів підви-

щеної твердості дозволяє зменшити інтенсивність зношування інструментів 

під час різання і підвищити їх стійкість. Разом із тим, в умовах різання важ-

кооброблюваних матеріалів проблема підвищення ріжучої здатності інстру-

мента залишається, як і раніше, відкритою, та потребує нових рішень. Це сто-

сується як лезової, так і абразивної обробки (шліфування).  

У роботі [49] наведено результати розрахунків на міцність ріжучих ін-

струментів та сформульовано умови підвищення їх працездатності.  

У роботах [15; 98] проведено аналіз технологічних можливостей проце-

су шліфування із урахуванням міцності ріжучих зерен.  

Однак на основі отриманих рішень складно із єдиних позицій оцінити 

технологічні можливості абразивних та лезових інструментів за критерієм  

їхньої міцності. Це не дозволяє науково обґрунтовано підійти до вибору     

оптимальних варіантів механічної обробки деталей машин, виготовлених із 

матеріалів із підвищеними фізико-механічними властивостями, наприклад, 

наплавлених матеріалів із твердістю HRC 60 – 63, які у даний час оброб-

ляються як із використанням методів круглого зовнішнього та внутрішнього 

шліфування абразивними і алмазними кругами, так і з використанням лезових 

твердосплавних і алмазних інструментів. Також складно зробити науково об-

ґрунтований вибір найбільш ефективних сучасних збірних конструкцій лезо-

вих ріжучих інструментів закордонного виробництва, виготовлених із твер-

дих сплавів із різними зносостійкими покриттями, які відрізняються високою 

вартістю порівняно із вітчизняними інструментами та які в останні роки по-

чали широко застосовувати на машинобудівних підприємствах України. Тому 

важливо отримати загальне теоретичне рішення для оцінювання міцності як 

абразивних, так і лезових ріжучих інструментів та на його основі з єдиних по-

зицій визначити технологічні можливості використання на практиці методів 

абразивної та лезової обробки. 
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Для вирішення поставленого завдання скористаємося відомою аналі-

тичною залежністю для визначення умовного напруження різання   під час  

мікрорізання зі змінною товщиною зрізу одиничним зерном у формі шару 

(1.44) [77]. Застосуємо цю залежність для визначення граничного напруження, 

що виникає у ріжучому зерні шліфувального круга, графічно показаного на  

рис. 1.28. 
 





zP

yP

1

2

 

Рисунок 1.28 – Розрахункова схема напружень, які виникають  

у абразивному зерні під час мікрорізання: 1 – зерно; 2 – зв'язка круга 

 

Припустимо, що руйнування ріжучого зерна відбувається під деяким 

кутом   від дії радіальної yP  та тангенційної zP  складових сили різання. Від-

носно цієї розрахункової схеми, у залежності (1.44) за величину   слід роз-

глядати умовне напруження зерн , що виникає у ріжучому зерні, а за величи-

ну зсув  – межу міцності на зсув інструментального матеріалу (зерна) 

зернзсув , за кутом   – кут  , а за кутом  1  – кут  . У результаті за-

лежність (1.44) набуде вигляду: 

11

2






sin

coscos
зернзсув

зерн



 .                             (1.149) 

Приймаючи значення 0  і 0 , тобто розглядаючи стиск силою yP  

абразивного зерна у вигляді циліндра, із залежності (1.149) витікає відношен-

ня стзсувзерн зерн
  2  (де ст  – межа міцності на стиск абразивного   

зерна, Н/м2). У цьому випадку кут  , за яким відбувається руйнування ріжу-

чого абразивного зерна, дорівнює  45о. Це рішення узгоджується із відо-

мими експериментальними даними, що указує на його достовірність. 
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Очевидно, за умови 1 90о умовне напруження, що виникає у ріжу-

чому зерні у процесі мікрорізання, набуває нескінченного значення 

зерн  (рис. 1.29). Із фізичної точки зору це означає, що ріжуче зерно у 

процесі мікрорізання не руйнується (незалежно від величини 
зернзсув ), а по-

верхнево зношується. Цим можна пояснити те, що, незважаючи на невелику 

межу міцності на стиск абразивних зерен, вони не руйнуються під час мікро-

різання, наприклад, твердих сплавів, які характеризуються значною межею 

міцності на стиск. Так, межа міцності на стиск алмазу дорівнює 2000 Н/мм2, 

карбіду бору – 1800 Н/мм2, карбіду кремнію – 1500 Н/мм2, електрокорунду – 

60 Н/мм2, тоді як межа міцності на стиск твердого сплаву Т15К6 складає  

3900 Н/мм2, твердого сплаву ВК8 – 4000 … 5000 Н/мм2 [112].  

 

Точіння 

Шліфування 

0 900

зерн

ст

1  
 

Рисунок 1.29 – Залежність зерн  від кута 1  

 

Отже, під час мікрорізання одиничним зерном виконуються умови 

1  90о і зерн , що забезпечує тривалу роботу абразивного зерна без 

руйнування. Зі зменшенням кутів   і   умовне напруження зерн , що вини-

кає у ріжучому зерні, зменшується і збільшує імовірність його руйнування. Із 

цього можна зробити висновок, що саме форма ріжучого зерна, а не його міц-

ність визначає умову руйнування зерна. 

У лезового ріжучого інструмента передній кут  , зазвичай, позитивний. 

Тоді залежність (1.149) набуде вигляду: 

 









sin

coscos
зернзсув

зерн
1

2
.                             (1.150) 

Як видно, кут     у даному випадку менше кута    , що входить 

у залежність (1.149). Відповідно, менше і величина зерн . Отже, лезовий ін-
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струмент із погляду геометрії ріжучої частини менш міцний, ніж абразивне 

зерно. Цим пояснюється той факт, що ефект від застосування лезових інстру-

ментів в умовах різання важкооброблюваних матеріалів, які характеризують-

ся високою твердістю (твердих сплавів, керамік тощо) значно нижче, ніж від 

застосування абразивних інструментів (шліфувальних кругів). Власне, цим 

можна пояснити, що обробка алмазів, що характеризуються найбільшою   

твердістю із усіх матеріалів, що зустрічаються у природі, здійснюється ви-

ключно методами шліфування алмазними кругами і доведенням вільним аб-

разивом (алмазним порошком).  

Підвищити міцність ріжучої частини лезового інструмента, виходячи із 

залежності (1.150), можна, головним чином, шляхом створення негативного 

переднього кута  , що забезпечує збільшення кута     і функції 

  1sin .  

Приймаючи значення 0  і 0 , тобто в умовах звичайного стиску 

силою yP  абразивного різального зерна у формі циліндра, із залежності 

(1.150) витікає відношення 
зернзсувзерн   2 . Як відомо, для сталей межа міц-

ності на стиск також приблизно у 2 рази більше межі міцності на зсув. Тому 

одержане вище теоретичне рішення узгоджується із відомими експеримен- 

тальними даними, що указує на його достовірність. 

Необхідно зазначити, що умовне напруження різання  , що визна-

чається залежністю (1.44), у процесі мікрорізання діє в напрямі танген-

ціальної складової сили різання zP , а умовне напруження зерн , що виникає у 

ріжучому зерні, діє в напрямі радіальної складової сили різання yP . У зв'язку 

із цим, визначимо складову умовного напруження різання   у радіальному 

напрямі, тобто у напрямі дії тангенціальної складової сили різання yP .  

Для зручності аналізу позначимо умовне напруження різання, що діє у 

напрямі тангенціальної складової сили різання zP , у вигляді z  , тоді   

умовне напруження різання y , що діє в напрямі радіальної складової сили 

різання yP , набуде вигляду шzy К/  , де 1ctgP/PК yzш   – коефіцієнт 

шліфування  [131].  

Після перетворень із урахуванням умови 0  залежність (1.44) вира-

зиться: 

1

1

1

2






sin

sinзсув
y




 .                                      (1.151) 
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Оскільки за фізичною суттю умовне напруження різання y , що діє в 

напрямі радіальної складової сили різання yP , дорівнює умовному напружен-

ню, що виникає у ріжучому зерні зерн  (тобто зернy   ), то із порівняння 

залежностей (1.151) і (1.149), маємо: 

 









tgtg

coscos

sin

зсув

зсувзерн





 .                         (1.152) 

Відношення зсувзсув /
зерн

  однозначно визначається умовним кутом  

тертя абразивного зерна із оброблюваним матеріалом   і переднім кутом рі-

жучого зерна  . Із їх збільшенням відношення зсувзсув /
зерн

  збільшується, 

приймаючи значення,що більше одиниці. Однак, як показано раніше, ця умо-

ва фактично нездійсненна під час різання абразивними зернами важкооброб-

люваних матеріалів (наприклад, твердих сплавів, наплавних матеріалів та ін.), 

коли відношення 1зсувзсув /
зерн

 . Тому для виконання умови (1.152) необ-

хідно умовний кут тертя абразивного зерна із оброблюваним матеріалом   і 

передній кут ріжучого зерна   зменшувати, здійснюючи процес різання "гос-

трими" абразивними зернами, наприклад, шляхом використання для цього 

алмазних зерен, що характеризуються найбільшою гостротою ріжучих кро-

мок і найменшим коефіцієнтом тертя із оброблюваним матеріалом.  

Із отриманого рішення витікає, що інтенсивність збільшення умовного 

напруження різання y , що визначається залежністю (1.151), зі збільшенням 

умовного кута тертя абразивного зерна із оброблюваним матеріалом   і пе-

реднього кута ріжучого зерна   перевищує інтенсивність збільшення умовно-

го напруження, що виникає у ріжучому зерні зерн  і визначається залежністю 

(1.150). У результаті міцності ріжучого абразивного зерна недостатньо, і воно 

руйнується.  

За значеннями кутів   і   менше 45о, очевидно, перший і другий до-

данки залежності (1.152) приймають значення менше одиниці. У цьому ви-

падку можливий процес різання за умови 1зсувзсув /
зерн

 . Цим можна пояс-

нити можливість ефективної обробки, наприклад, алмазними зернами алмаз-

них лезових інструментів на операціях загострювання, застосовуючи для цьо-

го алмазні круги на органічних зв'язках або на міцних металевих зв'язках із 

введенням в зону різання або автономно до круга у процесі загострювання 

додаткової електричної енергії у формі електричних розрядів, тобто застосу-
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ванням методів алмазного електроерозійного шліфування із метою своєчас-

ного видалення із робочої поверхні круга алмазних ріжучих зерен, що зату-

пилися у процесі обробки. Однак для ефективного здійснення процесу шлі-

фування необхідно забезпечити високу гостроту ріжучих алмазних зерен 

(зменшити передній кут ріжучого алмазного зерна  ). 

Під час різання лезовими інструментами із позитивним переднім кутом 

(  0) залежність (1.152) набуде вигляду: 





tgtg

зсув

зсувзерн
 .                                    (1.153) 

У цьому випадку відношення зсувзсув /
зерн

 1 і руйнування ріжучого 

клина інструмента на задній поверхні не відбудеться. Його руйнування мож-

ливе від силової дії на передній поверхні ріжучого клина інструмента. Цим 

доведено, що механізми руйнування абразивного зерна та ріжучого клина ле-

зового інструмента у процесі різання різні.  

У першому випадку руйнування абразивного зерна визначається сило-

вою дією на задній поверхні (на майданчику зношування зерна), у другому 

випадку – силовою дією на передній поверхні лезового інструмента. Тому в 

першому випадку необхідно зменшувати негативний передній кут зерна, фак-

тично не допускаючи його затуплення у процесі обробки, наприклад, завдяки 

застосуванню у процесі шліфування алмазних кругів на міцних металевих   

зв'язках та ефективних методів їх електроерозійного правлення, що забезпе-

чує їхню високу ріжучу здатність.  

У другому випадку, навпаки, з'являється можливість різання лезовим 

інструментом із негативним переднім кутом, що дозволяє більш повно вико-

ристати властивості міцності інструмента, зменшити його зношування і під-

вищити продуктивність обробки.  

Така відмінність механізмів руйнування абразивного та лезового ін-

струментів обумовлена межею міцності на стиск інструментального матеріа-

лу, який у абразивних зерен менше, ніж у лезових інструментів, виготовлених 

із твердих сплавів або швидкорізальної сталі. 

 

Висновки 

 

1. У роботі проведено аналіз загальних закономірностей функціонування 

процесів фінішної механічної обробки із метою забезпечення параметрів якос-

ті, точності та продуктивності обробки. Показано, що із появою на під-
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приємствах металорізальних вертатів із ЧПУ типу "обробний центр" та сучас-

них ріжучих лезових інструментів зі зносостійкими покриттями успішно вирі-

шуються завдання високоточної обробки деталей машин. У результаті маши-

нобудівна продукція, що виготоляється, стає цілком конкурентоспроможною 

на світових ринках. Цьому також сприяє широке використання комп'ютерної 

техніки та математичного забезпечення методології вибору раціональних 

варіантів механічної обробки, що дозволяє оптимізувати структуру та парамет-

ри створюваних технологічних процесів фінішної механічної обробки.  

2. Наведено аналітичні залежності для визначення основних параметрів 

механічної обробки: продуктивності обробки, сили та умовного напруження 

різання (енергоємності обробки), товщини нагрітого шару оброблюваного ма-

теріалу під час лезової обробки та шліфування. На їх основі встановлено 

ефек-тивність застосування силового та високошвидкісного різання із точки 

зору зниження силової та теплової напруженостей процесу різання завдяки 

можливості зменшення умовного напруження різання шляхом зниження інте-

нсив-ності тертя у зоні обробки та підвищення ріжучої здатності інструмента.  

3. Теоретично встановлено, що під час шліфування енергоємність об-

робки завжди більше, ніж під час точіння у зв'язку із негативними передніми 

кутами ріжучих абразивних зерен і тертям зв'язки круга із оброблюваним ма-

теріалом. Встановлено, що на енергоємність обробки суттєво впливає ра-

діальна складова сили різання. Тому основною умовою зменшення енергоєм-

ності необхідно розглядати, насамперед, зменшення радіальної складової   

сили різання. Отримані теоретичні рішення можна використовувати під час 

вибору раціональних методів механічної обробки деталей машин, режимів 

різання, характеристик інструментів та інших умов обробки. 

4. Теоретично визначено умови зменшення енергоємності обробки під 

час шліфування із урахуванням кута входу абразивного зерна у оброблюва-

ний матеріал. Вони полягають у зміні форми мікрозрізів ріжучими зернами: 

переходом від зустрічного шліфування периферією круга до кінематичних 

схем торцевого і попутного шліфування периферією круга, зменшенні інтен-

сивності тертя ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом і зменшенні нега-

тивного переднього кута ріжучого зерна шляхом застосування кругів із син-

тетичних надтвердих матеріалів. Під час лезової обробки вони полягають, на-

приклад, у застосуванні тангенціального точіння, попутного фрезерування, 

особливо, торцевою фрезою. Теоретично визначено діапазони зміни умовного 

кута тертя ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом і негативного пе-

реднього кута ріжучого зерна, за досягнення яких енергоємність обробки на-
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буває найменших значень. Показано, що характер зміни енергоємності оброб-

ки обумовлено зміною умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу. Вста-

новлено, що нескінченні значення енергоємності обробки досягаються за 

умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу, що дорівнює куту входу абра-

зивного зерна в оброблюваний матеріал. Тому необхідно збільшувати умов-

ний кут зсуву оброблюваного матеріалу шляхом зменшення інтенсивності 

тертя у зоні різання та негативного переднього кута ріжучого зерна. Теоре-

тично визначено умови підвищення ефективності механічної обробки завдяки 

збільшенню відношення тангенціальної та радіальної складових сили різання, 

а також відношення товщини зрізу до радіусу округлення вершини ріжучого 

інструмента. 

5. Виконано оцінювання впливу коливань, виникаючих у технологічній 

системі, на параметри механічної обробки. Розрахунками встановлено, що в 

умовах ударного характеру взаємодії ріжучого інструмента із оброблюваним 

матеріалом пружні переміщення, що виникають у технологічній системі, змен-

шуються, а сила, що діє на ріжучий інструмент, збільшується і призводить до 

його підвищеного зношування і навіть до руйнування. Встановлено, що запіз-

нення пружних переміщень від дії короткочасних динамічних навантажень не-

гативно впливає на працездатність шліфувального круга під час шліфування 

деталей із переривчастими поверхнями і вимагає переходу від схеми багато-

прохідного шліфування (зі збільшеною швидкістю переміщення деталі) до 

схеми глибинного шліфування (із незначною швидкістю переміщення деталі). 

6. У роботі проведено порівняння технологічних можливостей абразив-

них та лезових ріжучих інструментів за критерієм їхньої міцності. Теоретично 

доведено, що у зв'язку із різницею меж міцності на стиск інструментальних 

матеріалів, що використовують у абразивних та лезових інструментах, меха-

нізми руйнування ріжучої частини цих інструментів різні. Абразивні зерна 

під час шліфування руйнуються переважно від силової дії на їхній задній по-

верхні, а лезові інструменти – від силової дії на їхній передній поверхні. Тому 

з точки зору більш повного використання властивостей міцності ріжучих ін-

струментів під час різання важкооброблюваних матеріалів, негативний пе-

редній кут ріжучого зерна необхідно зменшувати (забезпечуючи в умовах 

шліфування високу гостроту ріжучих зерен), а передній кут лезового інстру-

мента встановлювати негативним. Це дозволить підвищити стійкість абразив-

них та лезових ріжучих інструментів, продуктивність та якість обробки дета-

лей машин, особливо, в умовах періодичного різання та ударного характеру 

взаємодії ріжучого інструмента із оброблюваним матеріалом.   
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Розділ 2 

Спрощений підхід до розрахунку температури  

поверхневого шару деталі під час її механічної обробки 

 

2.1. Аналітичне визначення параметрів теплового процесу 

під час механічної обробки 

 

Основним обмежуючим чинником підвищення продуктивності та якості 

механічної обробки є виникнення високих температур різання, які знижують 

стійкість ріжучого інструмента і призводять до різних температурних дефектів 

поверхневого шару оброблюваної деталі, що погіршує її експлуатаційні влас-

тивості. Вивченню температури різання у науково-технічної літературі приді-

лено дуже багато уваги. Однак, і досі відсутні прості інженерні аналітичні за-

лежності для розрахунку температури різання. Отримані рішення, як правило, 

зводяться до розрахунку складних температурних полів на основі рівняння  

Лапласа, що не дозволяє просто і зрозуміло простежити хід формування тем-

ператури різання та оцінити вплив на неї різних технологічних чинників: ре-

жимів різання, характеристик інструмента тощо. Цим можна пояснити різний, 

встановлений експериментально, характер зміни температури різання залежно 

від умов обробки. У одних випадках температура різання безперервно збіль-

шується зі зміною параметрів режиму різання, а в інших– спочатку збіль-

шується, потім фактично стабілізується. Такий характер зміни температури рі-

зання спостерігається як за умов абразивної так лезової обробки. Разом із тим, 

відсутній єдиний підхід до аналізу зміни температури різання для різних видів 

механічної обробки, який, очевидно, повинен базуватися на єдиному поданні 

механізму формування температури різання незалежно від виду обробки та рі-

жучих інструментів. Такі рішення надзвичайно важливі для оцінювання техно-

логічних можливостей (із точки зору зменшення температури різання) різних 

процесів обробки, особливо, із метою обґрунтування умов підвищення якості 

обробки. 

Питанням дослідження теплових процесів під час механічної обробки 

приділяють значну увагу. Ці процеси надзвичайно складні та вимагають за-

стосування рівнянь математичної фізики для аналітичного опису теплових 

полів у зоні різання. Разом із тим, для інженерного розрахунку температури 

різання важливо мати достатньо прості рішення, що дозволяють аналітично 

описати температуру у вигляді простих залежностей. Це вимагає розроблення 
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нових підходів до розрахунку та аналізу температури, особливо, поверхнево-

го шару деталі із метою визначення умов її бездефектної обробки. 

Серед великої кількості фундаментальних робіт із теплофізики механіч-

ної обробки слід, особливо, виділити роботи професора Якимова О. В. [152; 

153 ], які переважно присвячені теплофізиці процесу шліфування, але у яких 

також сформульовано загальні підходи до розрахунку температури поверхне-

вого шару оброблюваної деталі під час механічної обробки. У своїх роботах 

щодо теплової напруженості процесу шліфування професор Якимов О. В. 

вдало поєднав теоретичні рішення, отримані на основі розрахунку складних 

температурних полів методами математичної фізики, і рішення, отримані на 

основі спрощених розрахункових схем, наприклад, розглядаючи оброблюва-

ний матеріал у вигляді безлічі адіабатичних прямолінійних стержнів, на тор-

цях яких у зоні шліфування діє рухоме теплове джерело, що дозволяє моде-

лювати умови механічної  взаємодії ріжучого інструмента із оброблюваним 

матеріалом. У пізніших роботах професор Якимов О. В. запропонував розгля-

дати процес перерізання адіабатичних стержнів, тобто процес руху теплового 

джерела вздовж адіабатичного стержня, що дозволяє наблизити розрахункову 

схему теплоутворення під час різання до реальної та простежити механізм 

формування температури у більш складних умовах. 

У більшості випадків на практиці процес шліфування використовують 

на операціях напівчистової обробки для формування параметрів якості та точ-

ності до подальших операцій чистової обробки [54]. До нього пред'являються 

високі вимоги щодо забезпечення точності розміру та шорсткості обробки, 

виключення температурних та механічних дефектів поверхневого шару об-

роблюваної заготовки. Найбільш поширеним недоліком шліфування є поява 

припікань на оброблюваній поверхні, особливо, під час обробки матеріалів із 

підвищеними фізико-механічними властивостями. 

Існує багато способів їх усунення [55]. Разом із тим, не вивчивши ґрун-

товно фізику теплових процесів під час шліфування, важко кардинально ви-

рішити проблему виключення температурних дефектів обробки. Тому нижче 

проведено теоретичний аналіз теплового балансу та температури поверхнево-

го шару деталі під час її механічної обробки. 

Розрахунок температури шліфуванні, зазвичай, здійснюють на основі 

розрахункової схеми переміщення теплового джерела вздовж напівплощини 

[152]. Ця схема фактично відповідає умовам тертя шліфувального круга із об-

роблюваним матеріалом і не враховує процес різання (процес зняття припус-

ку). Так, у класичній спрощеній розрахунковій схемі, вперше запропонованій 
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професором Якимовим О. В., поверхневий шар оброблюваної деталі пред-

ставлено безліччю адіабатичних стержнів, які нагріваються до температури 

шліфування за час їх контакту із шліфувальним кругом. У наступних роботах, 

щоб врахувати фізику різання (знімання припуску), професор Якимов О. В. 

запропонував розглядати умови перерізання адіабатичних стержнів (у межах 

товщини припуску, що знімається). У цьому випадку передбачається, що адіа-

батичні стержні виступають над обробленою поверхнею на величину, що до-

рівнює глибині шліфування, і в процесі шліфування зрізаються. У результаті 

отримали вирішення завдання щодо нагрівання адіабатичного стержня від дії 

прикладеного на його вільному кінці теплового джерела, що рухається із пев-

ною швидкістю вздовж адіабатичного стержня. Тому далі на основі нового 

спрощеного підходу важливо провести теоретичний аналіз параметрів тепло-

вого процесу без урахування та із урахуванням перерізання адіабатичних  

стержнів. 

Розрахунок температури поверхневого шару деталі під час її механічної 

обробки виконаємо на прикладі плоского шліфування периферією круга. Об-

роблювану деталь представимо у вигляді нескінченної множини прямоліній-

них адіабатичних стержнів довжиною 2l  і площею поперечного перерізу S , 

розташованих за нормаллю до обробленої поверхні (рис. 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Розрахункова схема плоского шліфування: 1 – круг;  

2 − оброблювана деталь; 3 − адіабатичний стержень поверхневого шару деталі 
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Проведемо аналіз теплопровідності адіабатичного стержня. Кількість 

тепла, що проходить через адіабатичний стержень за встановленим тепловим 

потоком, визначається відомою із курсу фізики залежністю:  




 



2

12

l
SQ ,                                      (2.1) 

де      − коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/м∙К;  

1 , 2  − температури на кінцях стержня, К;  

  − час дії теплового потоку, с. 

За час дії теплового потоку температура адіабатичного стержня збіль-

шилася від значення 1  (рівного температурі на вільному кінці адіабатичного 

стержня) до значення 2  (рівного температурі у місці контакту круга із адіа-

батичним стержнем). Тоді середня температура адіабатичного стержня дорів-

нює  1250   ,ср . Виходячи із цього, кількість тепла Q , що призвела до 

підвищення температури стержня ср , визначиться: 

 1250   ,cmQ ,                                  (2.2) 

де    мlSm  2  − маса адіабатичного стержня, кг;  

м  − щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3;  

с  − питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К). 

Порівнюючи значення кількості тепла Q , що визначаються залеж-

ностями (2.1) і (2.2), отримано розрахункову залежність для встановлення  

довжини адіабатичного стержня 2l , тобто товщини поверхневого шару мате-

ріалу, в якому концентрується тепло: 

мc
l










2
2 .                                             (2.3) 

Тут  = 2 , а параметром 1 , у зв'язку із  його малістю для спрощення 

розрахунків можна знехтувати. Із урахуванням залежностей  NQ  і 

S/Nq   (де N , q  − відповідно, потужність та щільність теплового джерела) 

та залежностей (2.1) і (2.3), маємо: 


 2lq 
                                                   (2.4) 

або 

мc
q









2
.                                         (2.5) 
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Таким чином отримано розрахункову залежність для визначення темпе-

ратури на торці вільного кінця адіабатичного стержня, тобто для визначення 

температури поверхневого шару деталі під час її механічної обробки. 

Середню швидкість поширення тепла вглиб стержня (тобто вглиб об-

роблюваного матеріалу) отримаємо на основі відношення /l2 : 









м
ср.

c
V

2
.                                        (2.6) 

Миттєву швидкість поширення тепла вглиб стержня отримаємо шляхом 

диференціювання за часом   довжини стержня 2l : 











мcd

dl
V

2

2 .                                   (2.7) 

Як видно, середня швидкість поширення тепла ср.V  вдвічі більша за 

миттєву швидкість поширення тепла V .  

Розрахуємо параметри детV/h , 2l  і V  (де детV  − швидкість деталі, 

м/с; h  − довжина дуги контакту круга із деталлю, м, визначається за залежні-

стю [131]: 


t
h




2
; t  − глибина шліфування, м; 

деткр RR

11
 ; крR , детR  − 

радіуси круга і деталі, м), рис. 2.1. 

Для плоского шліфування детR , тоді крRth  2 ; 

пит

кр

дет

кр

Q

Rtt

V

Rt 





22
 , де детпит VtQ  − питома продуктивність об-

робки, м2/с (що припадає на одиницю ширини круга). За даними: крR2 0,3 м; 

питQ  600 мм2/хв = 10-5 м2/с,  50 Вт/(м∙К); с 175,9 Дж/(кг∙К); 

м 15∙103 кг/м3 для алмазного шліфування твердого сплаву ВК8) [79], ви-

значимо час   для двох випадків: багатопрохідного ( 1t 0,01∙10-3 м) та гли-

бинного ( 2t 10-3 м) алмазного шліфування (табл. 2.1).  

 

Таблиця 2.1 – Розрахункові значення параметрів  , 2l , V , різV ,   

Вид шліфування  , с 
2l ∙10-3, 

м 

V ∙10-3, 

м/с 

різV ∙10-3, 

м/с 
 , К 

Багатопрохідне 0,00173 0,255 74 5,8 470 

Глибинне 1,73 8,1 2,34 0,58 1500 



96 
 

Параметри 2l  і V  для двох випадків визначаються, відповідно, за залеж-

ностями (3.3) і (2.7), табл. 2.1.  

Під час розрахунку температури поверхневого шару деталі   за залеж-

ністю (2.5) невідомим параметром є щільність теплового потоку: 

hВ

VP
q

крz




 ,                                                (2.8) 

де    zP  − тангенціальна складова сили різання, Н;  

крV  − швидкість круга, м/с;   

B  − ширина шліфування (ширина круга), м. 

Тангенціальну складову сили різання zP  отримаємо на основі відомого 

співвідношення [151]: 

constК стріз   2 ,                                    (2.9) 

розглядаючи умовне напруження різання Q/VPS/P крzмитz  , де 

yzшріз P/PКК  − коефіцієнт різання (шліфування); уP − радіальна складо-

ва сили різання, Н; ст  − межа міцності оброблюваного матеріалу на стиск, 

Н/м2; митS  − миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма одно-

часно працюючими зернами круга, м2; Q  − продуктивність обробки, м3/с. То-

ді тангенціальна складова сили різання zP  виразиться: 

крш

ст
z

VК

Q
P






2
.                                         (2.10) 

Після підстановки залежності (2.10) у залежність (2.8), маємо: 

ш

ст

КhB

Q
q






2

ш

питст

Кh

Q






2
,                            (2.11) 

де    B/QQпит  . 

Отже, щільність теплового потоку q  тим більше, чим більше міцність 

оброблюваного матеріалу ст , продуктивність обробки Q  і чим менше кое-

фіцієнт різання під час шліфування шК  та довжина дуги контакту круга із де-

таллю h . 

Для вихідних значень: ст 4∙109 Н/м2; питQ 10-5 м2/с; шК 0,5 роз-

рахуємо температуру поверхневого шару деталі   за залежністю (2.5) із ура-

хуванням залежності (2.11) для двох випадків, що розглядаються (табл. 3.1). 

Температура поверхневого шару деталі під час багатопрохідного алмазного 

шліфування менше, ніж під час алмазного глибинного шліфування. 
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Визначимо швидкість різV  перерізання адіабатичного стержня довжи-

ною, що дорівнює глибині шліфування (рис. 2.2), тобто /tVріз  . Результа-

ти розрахунків наведено у табл. 2.1 із урахуванням вихідних даних для двох 

даних випадків шліфування. 

 

крV

детV

Шліфуваль-
ний  круг

Деталь Адіабатичний стержень

0 0

1l

2l
t

VрізV

різV

 

 

Рисунок 2.2 – Розрахункова схема шліфування із урахуванням перерізання 

адіабатичного стержня : 1 − круг; 2 – адіабатичний стержень 

 

 Як видно, миттєва швидкість поширення тепла V  значно більше   

швидкості  р і зV  перерізання адіабатичного стержня алмазним кругом. Тому 

для умов шліфування процес перерізання адіабатичного стержня у розрахун-

ках можна не враховувати. Достатньо обмежитися спрощеною розрахунко-

вою схемою, яка не враховує перерізання адіабатичних стержнів, та отрима-

ними спрощеними аналітичними залежностями (2.3), (2.5) і (2.7). 

Однак ці залежності справедливі за умов обробки, що забезпечують ви-

конання нерівності V різV . Як витікає із залежності (2.7), зі збільшенням 

часу   швидкість розповсюдження тепла вглиб адіабатичного стержня V  

безперервно зменшується і за певних умов стає рівною швидкості різV , тобто 

V різV . У цьому випадку відбудеться стабілізація теплового процесу внас-

лідок того, що кількість тепла, що підводиться до адіабатичного стержня, стає 

рівною кількості тепла, що відводиться від адіабатичного стержня (завдяки 

його перерізанню).  
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За умови V різV  кількість тепла, що підводиться до адіабатичного 

стержня, перевищує кількість тепла, що відводиться від нього, тобто майже 

все тепло, яке підводиться до адіабатичного стержня, залишається в ньому і 

витрачається на його нагрівання. Відведення тепла від адіабатичного стержня 

у цьому випадку практично відсутнє.  

За умови стабілізації теплового процесу (тобто процесу нагрівання адіа-

батичного стержня) V різV  із урахуванням залежності (2.7) визначимо час 

 , який за фізичною сутністю відповідає часу теплового насичення адіабатич-

ного стержня: 

22 різм Vс 





 .                                         (2.12) 

Як видно, час   тим менше, чим більше швидкість перерізання адіаба-

тичного стержня різV .  

Підставимо залежність (2.12) у залежності (2.3) і (2.5): 

різм Vс
l







2 ,                                         (2.13) 

різм Vс

q





 .                                          (2.14) 

Щільність теплового потоку q , що виникає під час перерізання адіаба-

тичного стержня зі швидкістю різV  можна представити так: 

різ
кр

кр

крz
V

S

V

V

Q

S

VP
q 


 1 ,                     (2.15) 

де   
1z

P  − тангенціальна складова сили різання, Н;  

крV  − швидкість круга, м/с;  

S  − площа поперечного перерізу адіабатичного стержня, м2;  

  − умовне напруження різання під час шліфування, Н/м2;  

різVSQ   − продуктивність процесу перерізання стержня, м3/с. 

Тоді залежність (2.14) набуде вигляду: 

мс 





                                                   (2.16) 

або із урахуванням співвідношення (2.9): 

шм

ст

Кс 









2
.                                            (2.17) 
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Із залежностей (2.16) і (2.17) витікає, що температура   визначається 

лише одним змінним параметром   (або коефіцієнтом шліфування шК ), тоб-

то залежить, головним чином, від ріжучої здатності круга. Чим вище ріжуча 

здатність круга, тим менше температура шліфування   і навпаки. У табл. 2.2 

наведено розрахункові значення параметрів  , 2l  і  , що отримані на основі 

залежностей (2.12), (2.13) і (2.17) із урахуванням наведених вище вихідних 

даних для плоского алмазного шліфування твердого сплаву ВК8. 

 

Таблиця 2.2 – Розрахункові значення параметрів  , 2l , V різV ,   

Вид шліфування  , с 2l ∙10-3, м ( V різV )∙10-3, м/с  , К 

Багатопрохідне 0,28 3,27 5,8 6064 

Глибинне 28,2 32,67 0,58 6064 

 

Як видно, параметри  , 2l  і   приймають дуже великі значення, не  

властиві процесу шліфування. Отже, у реальних умовах шліфування стабілі-

зації теплового процесу (процесу нагрівання стержня) немає, тобто не дося-

гається теплове насичення поверхневого шару оброблюваного матеріалу де-

талі через короткочасність контакту шліфувального круга із фіксованим адіа-

батичним стержнем. Процеси шліфування (так само як і інші процеси різання) 

здійснюються у несталому тепловому режимі, у результаті чого фактичні зна-

чення температури шліфування значно менше температури   сталого тепло-

вого процесу шліфування (табл. 2.2). 

Таким чином показано, що зі збільшенням часу контакту шліфувально-

го круга із оброблюваною деталлю збільшення температури шліфування не 

безмежне, воно обмежене, що у відомих рішеннях із теплофізики різання та 

шліфування не розкрито. Характер зміни швидкості поширення тепла вглиб 

адіабатичного стержня V  та температури   із часом   перерізання адіаба- 

тичного стержня із швидкістю різV  показано на рис. 2.2.  

Як видно, спочатку швидкість V  зменшується, а температура   збіль-

шується. За досягнення умови V різV  тепловий процес стабілізується: 

швидкість V  і температура   із часом   залишаються постійними. 

Таким чином показано, що під час аналізу теплового процесу в умовах 

шліфування можна користуватися спрощеною розрахунковою схемою, яка не 



100 
 

враховує перерізання адіабатичних стержнів, та спрощеними аналітичними 

залежностями (2.3), (2.5), (2.6) і (2.7), що визначають три основні теплофізич-

ні характеристики різання:  , 2l  і V . Аналіз залежності (2.5) показує, що  

температура   тим більше, чим більше параметри q  і    (за заданих постійних 

значень  , c  і м ). Отже, добитися зменшення температури   можна шляхом 

зменшення часу теплової дії на елементарний майданчик оброблюваної по-

верхні S  та зменшення щільності теплового джерела q , що є узагальненою ха-

рактеристикою параметрів режиму шліфування та ін. Параметр 2l  визначає  

товщину "прогрітого" поверхневого шару матеріалу. На відміну від температу-

ри поверхневого шару деталі  , довжина адіабатичного стержня 2l  цілком од-

нозначно визначається одним змінним параметром  : чим він більше, тим     

більше 2l . Швидкість поширення тепла V  із часом обробки   зменшується, 

що, власне, є наслідком нелінійності залежності температури   від часу .  

Враховуючи визначальну роль параметра   у формуванні теплофізич-

них параметрів різання, процеси шліфування можна класифікувати за трива-

лістю теплової дії на оброблювану деталь. Найбільш очевидний шлях змен-

шення   – це збільшення швидкості переміщення теплового джерела, рівного 

швидкості деталі детV . Тоді час   визначиться детV/h , де h  – довжина 

дуги контакту круга із деталлю, м. Довжина адіабатичного стержня 2l , згідно 

залежності (2.3), зменшиться, і вся теплота буде концентруватися у невели-

кому об'ємі поверхневого шару матеріалу. У зв'язку із цим, важливо не допус-

тити значного підвищення температури різання   у результаті збільшення 

щільності теплового джерела q , оскільки, враховуючи невеликий об'єм мате-

ріалу, у якому концентрується тепло, це може призвести до його значного  

нагрівання (а, відповідно, до лінійного розширення) та появи сітки мікротрі-

щин та інших теплових дефектів під час охолодження.  

Таким чином показано, що першим, основним, шляхом управління ча-

сом   і, відповідно, температурою шліфування   є регулювання параметрами 

режиму шліфування. Другим шляхом, що набув широкого поширення у мета-

лообробці, слід розглядати штучне переривання процесу завдяки використан-

ню спеціальних переривчастих кругів, робочу поверхню яких виконано у виг-

ляді чергуючих виступів і западин. Тоді за однаковому (заданому) значенні 

щільності теплового джерела q  зі зміною часу   можна у широких межах 

змінювати температуру  , як це витікає із залежності (2.5).  
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Отже, всі процеси шліфування за тепловою ознакою можна розподілити 

на дві групи. Перша група включатиме процеси, у яких час теплової дії   та 

щільність q  взаємопов'язані режимом шліфування (процеси багатопрохідного, 

глибинного, швидкісного шліфування та ін.). Друга група – це процеси, у яких 

параметри   і q  не взаємопов'язані (це процеси переривчастого шліфування). 

Із точки зору зменшення температури   процеси другої групи, безсум-

нівно, більш прогресивні, оскільки дозволяють змінювати параметри   та q   

незалежно один від одного. Тому зупинимося спочатку на аналізі процесів, 

віднесених до першої групи, тобто процесів звичайного шліфування. Із ура-

хуванням виразу детV/h  залежність (2.5) прийме вигляд: 

детм Vc

h
q







2
.                                      (2.18) 

Остаточно залежність для визначення температури   отримаємо, після 

підстановки q  у залежність (2.18) залежність (2.11) для визначення щільності 

теплового джерела q :  
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.                             (2.19) 

Із залежності (2.19) витікає, що домогтися зменшення температури 

шліфування   за фіксованою продуктивністю обробки Q  можна шляхом  

збільшення параметрів h , шК  і детV . Очевидно, найбільше впливає на тем-

пературу шліфування   за умови constQ   коефіцієнт шліфування шК , що 

входить у залежність (2.19) із найбільшим ступенем із усіх змінних парамет-

рів. Отже, застосування кругів, що працюють у режимі самозагострювання 

(алмазні круги на органічних та керамічних зв'язках), або застосування мето-

дів електрофізикохімічного правлення алмазних кругів на металевих зв'язках, 

що забезпечують їх високу ріжучу здатність і збільшують коефіцієнт шліфу-

вання шК , сприятиме зменшенню температури шліфування. 

Збільшення величини h  передбачає збільшення глибини шліфування t  

за залежністю 



t
h




2
,                                                (2.20) 

де     
деткр RR

11
 ;  

крR , детR  − радіуси круга і деталі, м. 
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Після підстановки залежності (2.20) у залежність (2.19), із урахуванням 

продуктивності обробки tVBQ дет  , маємо: 

ш

ст

КB

Q









2

детм VQ

В

c 











21
.                         (2.21) 

Як видно, за умови constQ   зі збільшенням швидкості деталі детV   

температура   зменшується. Отже, ефективно обробку здійснювати із невели-

кою глибиною шліфування і відносно великою швидкістю деталі. Якщо збіль-

шенням параметрів шК  і детV  неможливо досягти зменшення температури 

шліфування до необхідного рівня, слід зменшувати продуктивність обробки, 

яка майже прямо пропорційно пов'язана із температурою шліфування  . 

Таким чином показано, що під час звичайного шліфування завдання 

зменшення температури шліфування   вирішується практично двома шляха-

ми – збільшенням шК  і зменшенням продуктивності обробки. Третім, але 

менш ефективним шляхом, слід розглядати збільшення швидкості деталі детV  

до граничного значення, що реалізується на верстаті, та пропорційного змен-

шення глибини шліфування. 

До розрахункової залежності (2.21) не входить швидкість круга крV . Її 

вплив на температуру шліфування   проявляється через коефіцієнт шліфу-

вання шК . Експериментально встановлено, що зі збільшенням швидкості 

круга крV  коефіцієнт шліфування шК  зменшується. Отже, зі збільшенням 

швидкості круга крV  температура шліфування   збільшується. 

В узагальненому вигляді залежність (2.21) із урахуванням залежності 

(2.9) відносно плоского шліфування набуде вигляду: 

50

750 2
,

крм

дет,

Dс

V
t





















 ,                           (2.22) 

де    крD  − діаметр круга, м. 

Із залежності витікає, що зі змінних параметрів найбільше впливає на 

температуру шліфування    умовне напруження різання   й у меншій мірі − 

глибина шліфування t  та швидкість деталі детV . 

Аналіз наведених залежностей для визначення температури шліфування 

  показав, що її суттєвого зменшення можна домогтися шляхом збільшення 

коефіцієнта шліфування шК . Однак, як відомо, цей коефіцієнт не перевищує 

значення 1. У цьому обмеженість технологічних можливостей шліфування. 
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Суттєво збільшити коефіцієнт шК  можна за умов різання лезовим інструмен-

том. Коефіцієнт шК  у цьому випадку називають коефіцієнтом різання різК  і 

він набуває значення у межах 1 … 10. Тоді, виходячи із залежності (2.17),   

температура нагрівання   адіабатичного стержня, що перерізається під час 

шліфування, зменшиться у 10 ... 20 разів і прийматиме значення, що зміню-

ються приблизно у межах до 1000 оС, а це відповідає практичним даним. Гра-

фік зміни температури   від часу нагрівання адіабатичного стержня  , що 

перерізається, показано на рис. 2.3. 
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С
о

1000

1

2
3

  
 

Рисунок 2.3 – Примірна залежність температури  від часу обробки   

для різних швидкостей різання V  ( 321 VVV  ) 

 

Із співвідношення (2.9) витікає, що збільшення коефіцієнта різання у  

10 ... 20 разів передбачає зменшення у таку саму кількість разів умовного на-

пруження різання  , тобто ефект зменшення температури різання   обумов-

лено суттєвим зменшенням умовного напруження різання   (за суттю, змен-

шенням енергоємності процесу різання).  

 

2.2. Розрахунок та аналіз температури поверхневого шару 

деталі під час різання лезовим інструментом 

 

Розглянемо, як зміняться параметри   та 2l , що визначаються залежнос-

тями (2.12) і (2.13), під час різання лезовим інструментом. Швидкість перері-

зання адіабатичного стержня різV , що входить в обидві залежності, визначимо: 




tgV
h

V
а

а
Vріз 

1

,                                  (2.23) 

де    а  − товщина зрізу, м;  

1  − час перерізання адіабатичного стержня, с;  
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V  − швидкість різання, м/с;  

  − умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу;  

h  − довжина зони різання, охопленої площиною зсуву матеріалу ОА 

(рис. 2.4). 

 

1

2
h

а

V3

 

 

Рисунок 2.4 – Розрахункова схема процесу різання:  

1 – різець; 2 − оброблюваний матеріал; 3 – стружка, що утворюється 

 

Як видно, швидкість перерізання адіабатичного стержня різV  майже про-

порційно залежить від швидкості різання V , вважаючи, що функція tg  при 

цьому змінюється мало. За умов V 2 м/с та  45о, маємо різV 2 м/с, тобто 

швидкість перерізання адіабатичного стержня різV  під час різання багаторазово 

(до 1000 разів і більше) перевищує аналогічну швидкість шліфування. Це відпо-

відає такому ж зменшенню параметра 2l  і ще суттєвішому зменшенню часу   

(часу теплового насичення оброблюваного матеріалу). Параметри   та 2l  для 

умов різання лезовим інструментом аналітично опишуться: 






222 tgVс м 
 ,                                    (2.24) 





tgVс
l

м 
2 .                                       (2.25) 

Як видно, чим більше швидкість різання V , тим менше параметри   і 

2l . Отже, під час різання лезовим інструментом повністю реалізуються умови 

теплового насичення оброблюваного матеріалу, тобто справедливий графік, 

показаний на рис. 2.3. Зі зміною часу від 0 до значення * , яке визначається, 

за суттю, залежністю (2.24), температуру   необхідно розраховувати за за-

лежністю (2.4), а за умови  *  − за залежністю (2.16). Перетворимо залеж-

ність (2.4) щодо різання лезовим інструментом, розглядаючи у ній 

V/h 1 . Щільність теплового потоку q  визначиться: 
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 ,                      (2.26) 

де    b  − ширина зрізу, м. 

Тоді  

мc

tgVa











2
.                                       (2.27) 

Як видно, температура   однаковою мірою залежить від товщини зрізу 

а  і швидкості різання V . Із їх збільшенням температура   збільшиться         

(у межах дії залежності (2.27)), а потім залишиться незмінною (у межах дії 

залежності (2.16)). Цей характер зміни температури   від параметрів а  і V  

відповідає практичним результатам.  

Таким чином, у роботі запропоновано новий спрощений інженерний  

підхід щодо розрахунку та аналізу температури поверхневого шару оброблю-

ваної деталі під час її механічної обробки. 

На основі проведених досліджень можна зробити висновок, що під час 

лезової обробки більш типовим є графік зміни температури   від часу пере-

міщення теплового джерела вздовж адіабатичного стержня  , що перері-

зається, який показано на рис. 2.5,а, а під час шліфування – графік, який пока-

зано на рис. 2.5,б. Це пов'язано із тим, що у другому випадку стабілізація   

температури відбувається за її відносно великих значень внаслідок збільше-

них значень умовного напруження різання  , обумовлених як процесом чис-

того різання, так і достатньо  інтенсивним процесом тертя круга із оброблю-

ваним матеріалом (у результаті затуплення та засалювання круга). 
 

0

мс 







0



б
 

а      б 

Рисунок 2.5 – Примірні залежності зміни температури   від часу   
 

Проведемо аналіз товщини поверхневого шару матеріалу, в якому кон-

центрується тепло 2l . Очевидно, за умови tl 2  або умови al 2  (де t  – гли-

бина шліфування, м; a  – товщина зрізу під час точіння, м) справедливою є 
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залежність, яку показано на рис. 2.5,а. За умови tl 2  або умови al 2  – нав-

паки, справедливою є залежність, яку показано на рис. 2.5,б.  

Визначимо параметри режиму обробки, за яких виконується умова 

tl 2  (або умова al 2 ). Як показано раніше, під час шліфування швидкість 

перерізання стержня різV  визначається залежністю: 

2




t
VV детріз ,                                     (2.28) 

де     детV  − швидкість деталі, м/с;  

деткр RR

11
 ;  

деткр R,R − радіуси круга і деталі, м. 

Під час точіння швидкість перерізання стержня різV  визначається за-

лежністю (2.23). 

 За умови tl 2  із урахуванням залежності (2.13), маємо: 











ttc
V

м
дет

2
.                                    (2.29) 

Як видно, чим більше глибина шліфування t , тим менше швидкість де-

талі детV  (табл. 2.3). 

 

Таблиця 2.3 – Розрахункові значення детV  для плоского шліфування 

твердого сплаву ВК8 (  50 Вт/(м∙К); с 175,9 Дж/(кг∙К); м 15∙103 кг/м3; 

крR 0,15 м; детR 0) 

t ∙10-3, м 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 10,0 

детV , м/с 327,8 29,2 10,8 0,9 0,3 0,01 

детV , м/хв 19668 1752 648 54 18 0,6 

 

Однак, значення, які приймає швидкість деталі детV  практично не реа-

лізуються під час шліфування. Винятком може бути лише швидкість деталі 

детV 0,6 м/хв, що досягається за глибиною шліфування t 10 мм, тобто під 

час глибинного шліфуванні. Із цього можна дійти висновку, що під час шлі-

фування справедлива залежність зміни температури різання, яку показано на  

рис. 2.5,б, і лише під час глибинного шліфуванні можлива залежність, яку по-

казано на рис. 2.5,а. 
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Визначимо граничні значення швидкості різання V  під час точіння. За 

умови al 2  із урахуванням залежностей (2.13) і (2.23), маємо: 





tgас
V

м 
 .                                         (2.30) 

Умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу   у розрахунках (у пер-

шому наближенні) приймемо рівним 20о ( tg 20о = 0,364). 

 

Таблиця 2.4 –Розрахункові значення детV  для плоского шліфування 

твердого сплаву ВК8 (вихідні дані:  50 Вт/(м∙К); с 175,9 Дж/(кг∙К); 

м 15∙103 кг/м3) 

a ∙10-3, м 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 

детV , м/с 5,2 1,0 0,5 0,3 0,1 0,05 

детV , м/хв 312 60 30 12 6 3 

 

Як витікає із табл. 2.4, у всьому розглянутому діапазоні зміни товщини 

зрізу а  швидкість різання V  приймає значення, які можна реалізувати у про-

цесі точіння. Отже, під час точіння типовою залежністю, що визначає харак-

тер зміни температури різання, є залежність, яку показано на рис. 2.5,а. 

Отримані результати узгоджуються із практичними даними. Так, у нау-

ково-технічній літературі наведені експериментальні графіки зміни темпера-

тури шліфування підпорядковуються залежності, яку показано на рис. 2.5,б. 

Винятком є наведені у роботі [14] графіки, отримані під час глибинного шлі-

фування, в яких температура різання змінюється за залежністю, близькою до 

залежності, яку показано на рис. 2.5,а. 

Якщо провести аналіз робіт, що присвячені експериментальному дос-

лідженню температури різання під час точіння, то практично у всіх випадках 

обробки зміна температури різання залежно від параметрів режимів різання 

підпорядковується залежності, яку показано на рис. 2.5,а. Однак, у науково-

технічній літературі не обґрунтовано фізичні причини такого характеру зміни 

температури різання та відсутні аналітичні залежності, за якими можна роз-

рахувати умови формування температури різання залежно від виду механіч-

ної обробки. Тому вивчення теплофізики різання на основі запропонованого у 

роботі теоретичного підходу, що дозволяє (завдяки урахуванню перерізання 

адіабатичних стержнів, якими умовно представлено оброблюваний матеріал 

заготовки) розкрити фізичну сутність формування температури різання під 
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час абразивної та лезової обробки, представляє певний інтерес та вимагає 

проведення подальших досліджень. 

Представляє також теоретичний і практичний інтерес питання щодо  

розподілу кількості тепла, яке надходить до стружок, що утворюються, і в по-

верхневий шар оброблюваного матеріалу заготовки. Для цього слід скласти 

рівняння теплового балансу механічної обробки. За умови al 2  під час то-

чіння (або умови tl 2  під час шліфування), виходячи із наведених теоретич-

них рішень, рівняння теплового балансу процесу точіння набуде вигляду: 

  22 lala                                               (2.31) 

або у відносних величинах 

 
1

2

2

2





l

al

l

a
.                                           (2.32) 

Перший доданок у рівнянні (2.32) визначає кількість тепла, яке надхо-

дить до стружок, що утворюються. Другий доданок визначає кількість тепла, 

яке надходить до поверхневого шару оброблюваного матеріалу. До такого ж 

рівняння приходимо і за умов шліфування: 
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t
.                                             (2.33) 

За умови al 2  рівняння теплового балансу процесу точіння: 

1
2

2

2





 )al(

l

)al(

a
.                                       (2.34) 

У наведених рівняннях права частина визначає загальну кількість тепла, 

що утворюється під час обробки. Як показано раніше, під час точіння вико-

нується умова al 2 , тому основна частина тепла надходить до стружки, що 

утворюється, а у оброблювану деталь надходить значно менша кількість тепла. 

Під час шліфування, навпаки, у оброблювану деталь може надходити більше 

тепла, ніж у стружку. Цим пояснюються численні проблеми, що виникають     

у зв'язку із утворенням припікань на обробленій поверхні та інших температур-

них дефектів обробки, та у зв'язку із необхідністю їх усунення шляхом засто-

сування різних ефективних технологічних рішень (переривчастого шліфуван-

ня, мастильно-охолоджувальної рідини тощо).  

         Таким чином, на основі запропонованого теоретичного підходу розкрито 

фізичну сутність формування температури поверхневого шару оброблюваної 

деталі під час різання та шліфуванні, наведено аналітичні залежності для роз-

рахунку температури різання. 
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2.3. Розрахунок та аналіз температури поверхневого шару 

деталі на основі теплового балансу під час механічної 

обробки  

 

Для розрахунку теплового балансу під час плоского шліфування спо-

чатку припустимо, що вся робота різання N  витрачається на нагрівання 

стружок, що утворюються mс , тобто  

N = mс ,                                        (2.35) 

де     крz VPN   − потужність теплового джерела (потужність шліфування), Вт;  

zP  − тангенціальна складова сили різання, Н; 

 крV  − швидкість круга, м/с;  

  − час шліфування, с;  

с  − питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К);  

m  − маса стружок, що утворюються, кг;  

  −  температура шліфування, К. 

Тангенціальну складову сили різання zP  слід подати у вигляді [79]: 

кр

дет

кр
митz

V

VtВ

V

Q
SP


  ,                   (2.36) 

де      −  умовне напруження різання, Н/м2;  

крмит V/QS   −  миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всі-

ма одночасно працюючими зернами круга, м2;  

Q  −  продуктивність обробки, м3/с;  

B  − ширина шліфування (ширина круга), м;  

t  − глибина шліфування, м.  

Масу стружок m , що утворюються, виразимо: 

  детмм VtВVm ,                            (2.37) 

де    м  − щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3;  

  − об'єм стружок, що утворюються (об'єм знятого матеріалу), м3.  

Тоді, виходячи із рівняння теплового балансу (2.35), витікає: 

мс 





 .                                               (2.38) 

У результаті дійшли залежності (2.16). 

Із залежності (2.38) витікає, що температура шліфування   однозначно 

залежить від умовного напруження різання  , яке є узагальненим парамет-
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ром процесу і визначається режимом шліфування, ріжучою здатністю шліфу-

вального круга, характеристиками оброблюваного матеріалу, інтенсивністю 

тертя круга із оброблюваним матеріалом та ін. Всі чинники, що сприяють 

зменшенню  , також сприяють зменшенню температури шліфування  .  

Із урахуванням співвідношення (2.9) залежність (2.38) набуває вигляду 

залежності (2.17). 

Проведемо чисельний розрахунок температури шліфування   щодо 

плоского алмазного шліфування твердого сплаву ВК8. Вихідні дані:  

с 175,9 Дж/(кг∙К); м 15∙103 кг/м3. Межа міцності на стиск твердого спла-

ву ВК8 дорівнює ст 4∙109 Н/м2.   

Приймаючи у першому наближенні шК 0,5 та використовуючи зале-

жність (2.17), маємо:  6064 К. Таке ж значення температури наведено у 

табл. 2.2. 

Як видно, отримане значення температури шліфування   суттєво пере-

вищує значення температури шліфування, що досягаються на практиці (не  

більше 1000 оС). Це може бути пов'язано із тим, що під час розрахунку не 

враховували кількість тепла, що витрачається на нагрівання поверхневих ша-

рів матеріалу оброблюваної деталі та на нагрівання шліфувального круга, у 

даному випадку алмазного круга на металевій зв'язці. Тому слід під час скла-

дання рівняння теплового балансу враховувати тепло, що витрачається на на-

грівання стружок, що утворюються, масою m  і на нагрівання поверхневого 

шару матеріалу оброблюваної деталі товщиною 2l  у результаті його тепло-

провідності.  

Представимо залежність (2.3) для визначення параметра 2l  у вигляді:  

мc
l










2
2 ,                                             (3.39) 

де      − коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/м∙К;  

  − час, за який оброблювана деталь, що рухається зі швидкістю детV , 

переміститься на величину, що дорівнює довжині контакту круга із оброблю-

ваним матеріалом tDh кр  , тоді  деткр V/tD  , де крD  − діаметр 

круга, м. 

Рівняння теплового балансу із урахуванням нагрівання стружок, що ут-

ворюються, і поверхневого шару оброблюваного матеріалу товщиною 2l  на-

буде вигляду: 

N   детмдетм VlВc,VtВс 250 .       (2.40) 
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Коефіцієнт 0,5 у другому доданку правої частини рівняння введений 

для того, щоб врахувати нерівномірність нагріву поверхневого шару оброб-

люваного матеріалу за товщиною 2l , оскільки температура змінюється від 

значення   до нуля. Тоді середнє значення температури дорівнюватиме 

0,5∙ .  

Із урахуванням виразу крz VPN  , залежності (2.36) та рівняння (2.40), 

температура шліфування   визначиться: 
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 .                     (2.41) 

За даними чисельних розрахунків, наведених у п. 2.2, справедлива нерів-

ність tl 2 . Наприклад, для t 0,01 мм параметр 2l 0,255 мм; для t 1 мм 

параметр 2l 8,1 мм (за фіксованою питомою продуктивністю обробки 

 детпит VtQ 10-5 м2/с), тобто параметр 2l  більше глибини шліфування t  у 

8,1 … 25,5 разів. Тому у першому наближенні можна прийняти   22 llt   і 

залежність (2.41) виразиться: 

2

2

l

t

с м










 .                                         (2.42) 

Наявність у залежності (2.42) множника 12 l/t  дозволяє суттєво  

зменшити надто велике значення температури шліфування  10107 К, роз-

раховане раніше, та наблизити теорію до практики шліфування. Так, змен-

шуючи встановлене за залежністю (2.17) значення  6064 К у 8,1 … 25,5 ра-

зів, маємо   (475,6 … 1497)·К, що узгоджується із практикою шліфування. 

Виразимо у залежності (2.42) параметр 2l  залежністю (2.39): 
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 .     (2.43) 

Як витікає із отриманої залежності (2.43), найбільше впливає на темпе-

ратуру шліфування   умовне напруження різання  . Потім, у порядку змен-

шення, глибина шліфування t  та швидкість деталі детV . 

Зі збільшенням глибини шліфування t  температура шліфування      

збільшується за законом 750,t . Однак такий характер зміни температури шлі-

фування   справедливий зі зміною глибини шліфування t  до певного зна-

чення, близького до значення 250 l,t  . За значеннями глибини шліфування 

t , порівняними зі значенням 250 l,   та перевищуючими його, справедлива за-
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лежність (2.41) і температура шліфування   не буде суттєво збільшуватися зі 

збільшенням глибини шліфування t , наближаючись до значення  мс/     

(рис. 2.6). Приблизно за таким самим законом змінюватиметься температура 

шліфування   зі збільшенням швидкості деталі детV .  

 

0
t

мс 





 
Рисунок 2.6 – Примірна залежність температури шліфування    

від глибини шліфування t  
 

Визначити кількість тепла, яке надходить до алмазного круга на мета-

левій зв'язки у процесі шліфування, можна таким чином. Представимо робочу 

поверхню круга у вигляді безлічі адіабатичних прямолінійних стержнів, роз-

ташованих за нормаллю до робочої поверхні круга. Тоді довжину частини 

адіабатичного стержня 2l , в якій концентрується тепло, можна визначити за-

лежністю (2.39), розглядаючи у ній  кркркр V/tDV/h   (рис. 2.7).  
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Рисунок 2.7 – Розрахункова схема плоского шліфування:  

1 – круг; 2 − адіабатичні стержні поверхневого шару круга; 3 − оброблювана 

деталь; 4 – фіксований адіабатичний стержень поверхневого шару деталі 
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За умови деткр VV   значення  , розраховане за цією залежністю для 

круга, буде значно менше аналогічного значення  деткр V/tD  , розра-

хованого для оброблюваної деталі. Отже, товщина нагрітого шару оброблю-

ваної деталі 2l  буде значно більшою за товщину нагрітого шару алмазного 

круга. Відповідно, кількість тепла, що витрачається на нагрівання поверхне-

вого шару оброблюваної деталі, буде більше кількості тепла, що витрачається 

на нагрівання поверхневого шару алмазного круга і яке у першому наближен-

ні можна не враховувати під час розрахунку температури шліфування  . Ви-

ходячи із цього, для визначення температури шліфування   можна застосо-

вувати залежність (2.43).  

Таким чином проведено розрахунок та аналіз температури поверхнево-

го шару матеріалу під час шліфування на основі рішення рівняння теплового 

балансу, складеного із урахуванням нагрівання маси утворених стружок (зня-

того матеріалу), і поверхневого шару оброблюваного матеріалу.  

 

2.4. Умови зменшення температури поверхневого шару 

деталі під час механічної обробки 

 

У п. 2.2 показано, що щільність теплового потоку q , що виникає під час 

абразивної та лезової обробок, визначається однією і тією ж простою аналіти-

чною залежністю: різVq  . 

В умовах точіння tgVVріз  , де V − швидкість різання, м/с;   − умов-

ний кут зсуву оброблюваного матеріалу у процесі різання (змінюється у ме-

жах 10 … 45о). 

В умовах шліфування:  

2








t
V
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V
t

t
V дет

дет
різ , 

де    t  − глибина шліфування, м;  

  − час контакту розглянутого адіабатичного стержня із шліфувальним 

кругом, с;  

детV  − швидкість деталі, м/с;  

деткр RR

11
 ;   

деткр R,R  − радіуси круга і деталі, м. 
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В умовах плоского шліфування  ( детR ): 

кр
детріз

D

t
VV  , 

де    крD  − діаметр круга, м. 

Очевидно, в умовах точіння різV  більше, ніж в умовах шліфування. 

Враховуючи те, що щільність теплового потоку q , згідно наведеної залеж-

ності, визначається швидкістю різV , доцільно аналіз температури під час    

механічної обробки здійснити відносно зміни температури адіабатичного  

стержня у процесі його перерізання (рис. 2.8,а), тобто залежно від часу оброб-

ки  . Як витікає із рис. 2.8,а, спочатку температура збільшується, потім стабі-

лізується із часом обробки  . Час стабілізації  , довжина пройденого при 

цьому шляху теплового джерела 2l  вздовж адіабатичного стержня та най-

більша температура   у стержні (тобто у момент її стабілізації) визначаються 

залежностями (2.12), (2.13) і (2.16). 

Розрахунками встановлено, що під час точіння всі три наведені пара-

метри  , 2l  і   менше, ніж під час шліфування внаслідок меншого значення 

умовного напруження різання   і більшого значення різV . Під час точіння 

параметр 2l  може бути меншим за товщину зрізу а . У цьому випадку залеж-

ність температури   від часу обробки   підкорятиметься залежності, графіч-

но показаній на рис. 2.8,б,  де наведено три залежності для різних значень 

різV : 
321 різрізріз VVV  . Параметр *  визначається залежністю (2.12).  

На основі рис. 2.8,б можна встановити залежність температури   від 

швидкості різV  (або швидкості різання V ). Вона буде підкорятися залежності, 

графічно показаній на рис. 2.8,в. Це узгоджується із численними експеримен-

тальними даними, наведеними у науково-технічній літературі [14; 47]. 

Під час шліфування, як правило, виконується умова tl 2 . Тому стабі-

лізація температури шліфування   із часом обробки   не відбувається. Най-

більша температура досягається у момент виходу адіабатичного стержня із 

контакту із шліфувальним кругом. Залежність температури шліфування   від 

часу обробки   набуває вигляду, який показано на рис. 2.8,г. Зважаючи на те, 

що під час шліфування умовне напруження різання   мало змінюється зі 

зміною технологічних параметрів, основною умовою зменшення максималь-

ної температури шліфування   є збільшення часу обробки   та зменшення 

довжини адіабатичного стержня 2l .  
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Рисунок 2.8 – Графіки зміни температури різання в умовах точіння  

та шліфування 
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Виходячи із залежностей (2.12) і (2.13), це досягається зменшенням 

швидкості перерізання адіабатичного стержня різV  шляхом зменшення швид-

кості деталі детV  для заданої глибини шліфування t . 

На рис. 2.9 в узагальненому вигляді показано умови зменшення темпе-

ратури поверхневого шару деталі у процесі її механічної обробки. 

 

Рисунок 2.9 – Структурна схема умов зменшення температури поверхневого 

шару деталі під час її механічної обробки 

 

За умови tl 2  температура шліфування   визначається залежністю 

(2.5). Найбільше значення температури, виходячи із рис. 2.8, г, досягається за 

умови різV/t , тобто у момент виходу адіабатичного стержня із контакту із 

шліфувальним кругом. Тоді, із урахуванням щільності теплового потоку q , 

температура   визначиться: 
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2
.                                      (2.44) 
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Відповідно до залежності (2.44), температура   тим менше, чим більше 

час контакту фіксованого адіабатичного стержня із шліфувальним кругом  , 

тобто чим менше швидкість різV .  

Таким чином, зменшити температуру поверхневого шару деталі під час 

її механічної обробки   для заданої глибини шліфування t  можна збільшен-

ням часу   та, відповідно, зменшенням швидкості різV . 

Із урахуванням залежності для визначення швидкості різV , температура 

шліфування  , що визначається залежністю (2.44), виразиться: 
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або 
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 ,                           (2.46) 

де   д е тпит VtQ   −  питома продуктивність обробки (продуктивність, що 

припадає на одиницю ширини круга) , м2/с. 

Глибина шліфування t  більшою мірою впливає на температуру шліфу-

вання, ніж швидкість деталі детV . Тому ефективніше зменшувати температу-

ру шліфування   шляхом зменшення глибини шліфування t . Таким чином, 

теоретично на основі отриманих аналітичних залежностей обґрунтовано ос-

новні умови зменшення температури поверхневого шару деталі під час її ме-

ханічної обробки. 

 

2.5. Обґрунтування структури та параметрів 

технологічного процесу механічної обробки із урахуванням 

температурного чинника 

 

Під час вибору оптимальної структури та параметрів технологічної 

операції обробки необхідно, насамперед, враховувати температурний чинник, 

який, як правило, є основним обмеженням досягнення високих показників 

якості та продуктивності обробки [55; 120; 134; 150; 152]. У даній роботі за-

пропоновано теоретичний підхід щодо розрахунку температури поверхневого 

шару матеріалу оброблюваної деталі. Використовуючи його, можна вирішити 

ряд важливих практичних завдань із обґрунтування та вибору оптимальної 

структури та параметрів технологічної операції обробки.  
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Розглянемо умови зменшення температури під час шліфування торцем 

круга прямолінійного зразка, що рухається за нормаллю до робочої поверхні 

круга із швидкістю різV . У цьому випадку температура шліфування визна-

чається залежністю (2.5). 

Як витікає із залежності (2.5), зменшити температуру шліфування   

можна двома шляхами: зменшенням щільності теплового потоку q  або часу 

обробки  . Зменшити q  можна, насамперед, шляхом зменшення швидкості 

різV . Однак це приводить до зменшення продуктивності обробки, що не зав-

жди ефективно. Тому більш ефективним шляхом зменшення температури 

слід розглядати зменшення часу обробки  , який визначається відношенням 

різV/П , де П  − припуск, що знімається, м. Очевидно, зменшити час   

можна розбиттям припуску, що знімається, на окремі частини. Причому, чим 

їх більше, тим менше П ,    і температура шліфування  . Практично реалізу-

вати такий поділ припуску на складові можна, здійснюючи обробку в декіль-

ка операцій. Тоді у межах кожної операції температура   визначатиметься за 

перетвореною залежністю (2.5): 

м

різ

c

ПV









2
,                                       (2.47) 

звідки  

2

2

2 






 м

різ
с

ПV .                                   (2.48) 

Із залежності (2.48) витікає, що для заданих значень   і   добуток 

ПVріз   є постійною величиною. Отже, зменшуючи припуск П 0 можна 

значно збільшити швидкість різV  і, відповідно, продуктивність обробки. Реа-

лізувати умову П 0 можна шляхом періодичного переривання процесу 

шліфування. Це досягається, наприклад, шляхом застосування переривчасто-

го круга: у момент контакту робочого виступу круга із оброблюваним зраз-

ком знімається шар матеріалу певної (невеликої) товщини П , а в момент 

проходження западини круга відбувається охолодження оброблюваного зраз-

ка. Температура при цьому значно зменшується і новий робочий виступ круга 

контактує практично із охолодженим зразком. 

Періодичність контакту круга із оброблюваним зразком можна забезпе-

чити шляхом повідомленню кругу або зразку у радіальному напрямі вібрацій 

(ультразвукових коливань), а також шляхом застосування схеми шліфування 
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із поздовжньою подачею, яка забезпечує періодичний вихід круга із контакту 

із оброблюваним зразком.  

Найпростішим технічним рішенням є застосування схеми плоского 

шліфування, розглядаючи припуск, що знімається із оброблюваної деталі,  у 

вигляді пакету адіабатичних стержнів, розташованих перпендикулярно об-

роблюваній поверхні. У цьому випадку час між контактами круга із фіксова-

ним адіабатичним стержнем суттєво збільшується, і він фактично встигає 

охолонути до наступного контакту із кругом. 

До такого ж рішення приходимо, використовуючи схеми круглого зов-

нішнього та внутрішнього шліфування периферією круга, хоча зовнішнє   

кругле шліфування можна здійснити і торцем круга. 

В узагальненому вигляді реалізацією умови (2.48) є, за суттю, розбиття 

процесу обробки на окремі технологічні операції та переходи. У результаті 

загальний припуск, що знімається, слід розподілити на кількість операцій, що, 

очевидно, призведе до зменшення міжопераційних припусків і, згідно залеж-

ності (2.48), до збільшення швидкості різV  та продуктивності обробки за за-

даними значеннями   і  .  

Таким чином, завдяки застосуванню операційної технології забезпе-

чується зменшення величини П  у залежності (2.48) і, відповідно, збільшення 

продуктивності обробки. Зменшення величини П  у результаті здійснення об-

робки за декілька технологічних операцій дозволяє зменшити температуру   

для заданої швидкості різV  і продуктивності обробки. Чим більше виконува-

них технологічних операцій, тим менше умовна величина міжопераційного 

припуску і тим більшою може бути досягнута продуктивність обробки із ура-

хуванням обмеження за температурним чинником.  

На практиці прийнято фінішні операції здійснювати із меншою продук-

тивністю та зі зніманням менших припусків порівняно із чорновими опера-

ціями. Виходячи із залежності (2.48), це призводить до зменшення добутку 

ПVріз   та температури  . Отже, даний теоретичний підхід спрямовано на 

зменшення температури і виключення температурних дефектів обробки, тоб-

то підвищення якості оброблюваних поверхонь.  

Враховуючи те, що температура   і добуток ПVріз   пов'язані один із 

одним нелінійною залежністю (2.48), для забезпечення відчутного зменшення 

температури   потрібно значне зменшення добутку ПVріз  , тобто зменшен-

ня параметрів різV  і П . Цим і пояснюється суттєва відмінність режимів рі-
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зання та величин припусків, що знімаються на операціях чорнової та чистової 

обробки. Найважливішою умовою зменшення температури   та збільшення 

швидкості різV  і продуктивності обробки, як витікає із залежності (2.48), є 

зменшення умовного напруження різання   шляхом підвищення ріжучої  

здатності інструмента, зменшення інтенсивності тертя у зоні обробки тощо. 

Під час вибору оптимальних умов обробки необхідно забезпечити концен-

трацію тепла, що утворюється, як можна в меншому об'ємі поверхневого шару 

матеріалу, тобто зменшити довжину адіабатичного стержня 2l , якими умовно 

представлено припуск, що знімається. Параметр 2l  визначається аналітичною 

залежністю (2.3). Як витікає із залежності (2.3), зменшити параметр 2l  можна 

лише завдяки зменшенню часу  . Тому всі висновки, зроблені раніше під час 

аналізу умов зменшення температури  , залишаються справедливими і під 

час аналізу умов зменшення параметра 2l . 

Параметри   та 2l  пов'язані один із одним відомою із курсу фізики за-

лежністю (2.4) – формулою теплопровідності тіла: 


 2lq 
 . 

За суттю, із цієї залежності витікає залежність (2.5), тобто зменшити   

температуру   можна зменшенням двох параметрів: q  і 2l . Оскільки щільність 

теплового потоку q  завдяки швидкості різV  пов'язана із продуктивністю  

обробки, то її зменшувати недоцільно, а основним шляхом зменшення темпе-

ратури   слід розглядати зменшення параметра 2l  шляхом зменшення часу 

обробки   згідно залежності (2.3). Зменшення часу  0 передбачає зменшен-

ня величини припуску, що знімається, П 0 на останньому етапі обробки. 

Виникає питання – а яка закономірність знімання припуску на поперед-

ніх етапах (операціях та переходах)? Щоб відповісти на це питання, розгля-

немо умови обробки, що дозволяють концентрувати тепло, що утворюється у 

процесі різанні, в основному, у шарі припуску, що знімається, практично ви-

ключаючи його проникнення в поверхневий шар оброблюваного матеріалу. 

Математично це виражається умовою: ПlП  2 , де   різVП  − поточне 

значення припуску, що знімається, м. Із урахуванням залежності (2.3), маємо:  

П
с

V
м

різ 










2
.                                     (2.49) 

У результаті отримано квадратне рівняння щодо невідомої величини  . 

Його рішення (приймаючи 2х ):  
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різрізріз V

П

V

А

V

А
х 




2

2

42
,                               (2.50) 

де    
мс

А







2
. 

Помножимо і розділимо отриманий вираз на спряжену величину: 

різрізріз V

П

V

А

V

А


 2

2

42
.  Тоді маємо: 

2

2

4
11

12













 




А

VПА

П
х

різ

.                               (2.51) 

Звідки  

4

2

2

2
2

4
11

14













 




А

VПА

П
х
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 .                           (2.52) 

Відповідно,   різVП :  
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2

2

2

4
11
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А

VПА

VП
П

різ

різ
                            (2.53) 

або   

4

2

2
4

11

14













 







А

VПА

VП

П

П

різ

різ
.                             (2.54) 

Визначимо кількісно величину 
2

4

А

VП різ
 в умовах алмазного шліфу-

вання твердого сплаву ВК8 для таких вихідних даних:  50 Вт/(м∙К); 

с 175,9 Дж/(кг∙К); м 15∙103 кг/м3; П 10-3 м; різV 10-3 м/хв. Ця величина 

дорівнює 1,7∙10-3, тобто значно менше одиниці. Із цього витікає, що підкорене-

вий вираз у знаменнику залежності (2.54) дорівнює приблизно одиниці. Тоді 

відношення П/П  визначиться: 
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16

10271

16

14 3

2







,

А

VП

П

П різ
. 

Як видно, відношення П/П  набуває надто малого значення і тому 

першим доданком у залежності (2.49) можна знехтувати. У результаті рівнян-

ня (2.49) набуває простого вигляду: 2lП  . Звідки із урахуванням залежності 

(2.3) визначається час обробки  : 











2

2Пc м .     (2.55) 

У загальному випадку  різV/П  . У результаті прийшли до двох не-

відомих величин П  і різV . Для визначення однієї з них накладемо обмежен-

ня на температуру  . За умови 2lП  , маємо 






ПVріз 
 .                   (2.56) 

Із залежності (2.56) визначається швидкість різV : 

П
Vріз








.                     (2.57) 

Як видно, швидкість різV  тим більше, чим більше температура   і    

менше величина припуску П , що знімається. У результаті дійшли залежнос-

ті, подібної залежності (2.48). Знаючи параметри різV  та  , визначимо вели-

чину   різVП  із урахуванням залежностей (2.55) і (2.57): 











2

Пс
П м                (2.58) 

або  










2

мс

П

П
.                    (2.59) 

Згідно залежності (2.16), вираз 







с

*  визначає максимально можли-

ву температуру, що досягається за умови теплового насичення адіабатичного 

стержня, якими умовно представлено припуск, що знімається. Тоді залеж-

ність (2.59) набуде вигляду 

*П

П








2
.                                             (2.60) 

Оскільки *  , то відношення П/П  завжди менше одиниці. Із 

цьому витікає, що умову ПП   можна виконати лише за забезпеченням  
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температури * 2 . Однак, із фізичної точки зору це не завжди можливо. 

Тому припуск П , що знімається, необхідно видаляти частинами на окремих 

технологічних операціях, переходах або завдяки періодичному перериванню 

процесу різання.  

Припустимо, на першому етапі обробки (а це може бути перша техно-

логічна операція або перехід, перше переривання контакту круга із оброблю-

ваним матеріалом) здійснено знімання шару матеріалу товщиною 1П . Вели-

чина незнятого припуску дорівнює 1ПП  . Тоді на другому етапі, виходячи 

із залежності (2.60), відбудеться знімання шару матеріалу меншої товщини 

12 ПП   , оскільки припуск 1ПП  , що залишився після першого етапу, 

менше початкового припуску П .  

На третьому етапі відбудеться знімання ще меншого шару припуску 

23 ПП    тощо. У результаті на останньому етапі  пП 0. 

Із цього витікає, що для виконання умови 2lП   необхідно забезпечити 

умовно періодичне переривання процесу обробки шляхом розбиття його на 

окремі технологічні операції або шляхом періодичного виходу круга із конта-

кту із оброблюваним матеріалом у межах однієї операції. Причому, шар об-

роблюваного матеріалу, що знімається, із кожним наступним перериванням 

процесу обробки повинен зменшуватися. 

Розглянемо цю закономірність, приймаючи у залежності нове позна-

чення 
*

A







2
. Тоді A

П

П



, звідки   

ПAП 1 .            (2.61) 

На другому етапі обробки: A
ПП

П


 1

2




, звідки   

  ПАAП  12 .               (2.62) 

На третьому етапі обробки: A
ППП

П


 21

3




, звідки   

  ПАAП 
2

3 1 .               (2.63) 

Аналогічно визначаються значення 4П , 5П  і приходимо до ряду: 

21 ПП    ПА...П  3    ПАA
2

1  

  ...ПАA 
3

1   ...хххПА  321 ,             (2.64) 

де     Ах  1 . 

Сума цього ряду дорівнює 
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 П

х

х
ПА

1
1 .         (2.65) 

Таким чином, на кожному наступному етапі обробки величина припуску 

П , що знімається, у  А1  раз менше, ніж на попередньому етапі обробки. 

Приблизно до такого ж закону зміни знімання припуску в часі можна 

прийти, представляючи залежність (2.3) у вигляді: 

різм V

П

с
Пl











2
2 .         (2.66) 

У першому наближенні можна прийняти  
F

П


   і 
Fd

d
Vріз

1





, роз-

глядаючи швидкість різV  змінною величиною (тут   – об'єм знятого матеріа-

лу, м3; F  – площа поперечного перерізу оброблюваного зразка, м2).  

Після перетворення залежності (2.66) приходимо до лінійного диферен-

ціального рівняння першого порядку: 

0
2

2



 









Пcd

d

м

.                   (2.67) 

Його рішення загальновідоме: 

    
 

 dBdB
eСeСd 21 ,             (2.68) 

де     01 С  (права частина рівняння);  

2С  −  постійна інтегрування; 

2

2

Пc
B

м 





.  

Звідки 

  BeС2 .            (2.69) 

Постійну 2С  визначимо із початкової умови ( 0 ): 
Fd

d
Vріз

1





. Тоді 

залежність (3.69) набуде вигляду: 

різVFС 2           (2.70) 

або 

2

2

2

2 Пc

м

різ
мe

Пc

VF 














 .       (2.71) 

Як видно, із часом обробки   об'єм знятого матеріалу   збільшується 

за експоненційним законом, наближаючись до максимального значення 
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2

2

Пc

VF

м

різ









 . Таким чином встановлено закономірності знімання припуску 

із урахуванням температурного чинника та обґрунтовано структуру і параме-

три технологічного процесу механічної обробки із урахуванням температур-

ного чинника. 

 

2.6. Умови зменшення температури поверхневого шару 

деталі шляхом застосування змінної швидкості подачі 

 

Розглянемо схему шліфування прямолінійного зразка, що рухається за 

нормаллю до робочої поверхні шліфувального круга із постійною швидкістю 

різV . Температура  , що виникає у місці контакту круга зі зразком, визна-

чається залежністю (2.5). 

Зменшити температуру   згідно залежності (2.5) можна зменшенням 

параметрів q  і  . Однак, під час шліфування за цією схемою, коли оброблю-

ваний зразок знаходиться у постійному контакті із кругом, обмежити час   

практично неможливо. Отже, необхідно зменшити щільність теплового пото-

ку q  шляхом зменшення швидкості різV  згідно закону 50, . Тоді з часом  

обробки   температура   залишатиметься постійною величиною, тобто від-

будеться стабілізація температури у часі. Мабуть, цим можна пояснити ефек-

тивність застосування на кінцевій стадії обробки процесу виходжування 

(шліфування із відключеною радіальною подачею верстата). Знімання мате-

ріалу в цьому випадку відбувається завдяки створенню початкового натягу 

(пружних переміщень) у технологічній системі. 

Товщина шару оброблюваного зразка 2l , в якому концентрується тепло, 

що утворюється у процесі різання, визначається залежністю (2.3). 

На величину 2l , згідно залежності (2.3), із змінних параметрів впливає 

лише час обробки  . Оскільки його обмежити для даної схеми шліфування 

практично неможливо, то і величина 2l  із часом обробки суттєво збільшиться. 

При цьому температура "прогрітого" шару товщиною 2l , як показано раніше, 

обмежена, що не призведе до температурних дефектів поверхневого шару об-

робленого матеріалу. 

Наведене рішення є наближеним, оскільки залежність (2.5) отримана 

для постійної у часі швидкості різV . Встановимо залежність для визначення 
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температури   під час шліфування зі змінною швидкістю різV . Для цього слід 

використати формулу теплопровідності тіла (2.1), приймаючи у ній: 

 



0

dNQ  − кількість тепла, що проходить через умовну "стінку" товщиною 

2l  за час  , Дж; SqN   − потужність теплового джерела, Вт; S  − площа по-

верхні умовної "стінки" (у нашому випадку площа поперечного перерізу об-

роблюваного зразка), м2. 

Припустимо, що швидкість різV  змінюється у часі за законом: 

n
різ АV  , де A  і N  − деякі постійні величини. Тоді маємо:  

n
різ AVq   ;                                       (2.72) 

 n
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n
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.                         (2.73) 

Після підстановки залежностей (2.3) і (2.73) у залежність (2.1), отримано: 
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 .                               (2.74) 

За умови n 0 приходимо до залежності (2.5), а за умови n (−0,5) − до 

залежності 

мc
A







2
2 ,                                    (2.75) 

в яку час   не входить. Отже, відбувається стабілізація температури у часі. 

 

Висновки 

 

1. Розроблено спрощений підхід до розрахунку температури  

поверхневого шару деталі під час її механічної обробки на основі розрахунко-

вої схеми процесу шліфування, вперше запропонованої професором Якимо-

вим О. В., згідно якої поверхневий шар оброблюваної деталі представлено без-

ліччю адіабатичних стержнів, які нагріваються до температури шліфування за 

час їх перерізання шліфувальним кругом. Встановлено, що із урахуванням теп-

лопровідності адіабатичного стержня зі збільшенням продуктивності обробки 

температура шліфування безупинно збільшується, асимптотично наближаю-

чись до сталого значення, рівного відношенню умовного напруження різання 

до добутку питомої теплоємності та щільності оброблюваного матеріалу. 
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2. Розрахунками встановлено, що температура шліфування, яка дося-

гається у сталому тепловому процесі шліфування, приймає надто великі зна-

чення, не властиві процесу шліфування. Отже, у реальних умовах шліфування 

стабілізації теплового процесу (процесу нагрівання адіабатичного стержня) 

немає, тобто не досягається теплове насичення поверхневого шару оброблю-

ваного матеріалу деталі через короткочасність контакту шліфувального круга 

із фіксованим адіабатичним стержнем. Процеси шліфування здійснюються у 

несталому тепловому режимі, у результаті чого фактичні значення темпера-

тури шліфування значно менше температури сталого теплового процесу шлі-

фування. Тому під час аналізу теплового процесу в умовах шліфування      

можна користуватися спрощеною розрахунковою схемою, яка не враховує 

перерізання адіабатичних стержнів. 

3. Аналітично встановлено, що довжина адіабатичного стержня, у яко-

му концентрується тепло, що виділяється у процесі шліфування, однозначно 

визначається часом контакту шліфувального круга із адіабатичним стержнем.  

Із його збільшенням збільшується довжина адіабатичного стержня, у якому 

концентрується тепло. При цьому швидкість поширення тепла  із часом об-

робки  зменшується, що, власне, є наслідком нелінійності залежності темпе-

ратури від часу. Враховуючи визначальну роль  часу контакту шліфувального 

круга із адіабатичним стержнем у формуванні теплофізичних параметрів рі-

зання, процеси шліфування запропоновано класифікувати за тривалістю теп-

лової дії на оброблювану деталь. Першим, основним, напрямом управління 

часом і, відповідно, температурою шліфування є регулювання параметрами 

режиму шліфування. Другим напрямом, що набув широкого поширення у ме-

талообробці, слід розглядати штучне переривання процесу, завдяки викорис-

танню спеціальних переривчастих кругів, робочу поверхню яких виконано у 

вигляді чергуючих виступів і западин. Отже, всі процеси шліфування за теп-

ловою ознакою можна розподілити на дві групи. Перша група включатиме 

процеси, у яких час теплової дії та щільність теплового процесу взаємопов'яза-

ні режимом шліфування (процеси багатопрохідного, глибинного, швидкісного 

шліфування та ін.). Друга група – це процеси, у яких час теплової дії та щіль-

ність теплового процесу не взаємопов'язані (це процеси переривчастого шлі-

фування). Із точки зору зменшення температури шліфування процеси другої 

групи, безсумнівно, більш прогресивні, оскільки дозволяють змінювати час 

теплової дії та щільність теплового процесу незалежно один від одного. 

4. Обґрунтовано основні умови зменшення температури шліфування, 

що полягають у зменшенні умовного напруження різання та часу дії теплово-
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го джерела у зоні шліфування. У першому випадку це досягається підвищен-

ням ріжучої здатності шліфувального круга  і зниженням інтенсивності тертя 

у зоні шліфування. У другому випадку – забезпеченням переривчастості об-

робки та регулюванням параметрів режиму шліфування (застосовуючи про-

цеси переривчастого шліфування, багатопрохідного шліфування тощо). 

5.  Доведено, що домогтися суттєвого зменшення умовного напруження 

різання і, відповідно, температури сталого у часі теплового процесу до необ-

хідного значення можна в умовах лезової обробки, що характеризується від-

носно великими значеннями коефіцієнта різання − 1…10 (під час шліфування 

коефіцієнт різання значно менше і дорівнює 0,1 … 1) . Це забезпечує функ-

ціонування теплового процесу, що дозволяє суттєво збільшити продуктив-

ність обробки фактично за незмінною (заданою) температурою різання. Зроб-

лений висновок підтверджується відомими експериментальними даними,   

згідно із якими, наприклад, під час точіння зі збільшенням швидкості різання 

температура спочатку збільшується, потім фактично стабілізується. 

6. Теоретично встановлено різний характер впливу параметрів режимів 

різання на температуру під час точіння та шліфування. У першому випадку 

товщина зрізу та швидкість різання однаковою мірою впливають на темпера-

туру різання. У другому випадку швидкість деталі більшою мірою впливає на 

температуру шліфування, ніж глибина шліфування. Із цього витікає, що під 

час точіння температура різання цілком однозначно визначається питомою 

продуктивністю обробки (рівною добутку товщини зрізу і швидкості різання), 

а під час шліфування температура залежить як від питомої продуктивності 

обробки, так і від глибини шліфування або швидкості деталі. Отже, під час 

шліфування температура більшою мірою залежить від параметрів режиму рі-

зання, ніж під час точіння. 

7. Обґрунтовано структуру та параметри технологічного процесу меха-

нічної обробки із урахуванням температурного чинника. Теоретично доведе-

но, що домогтися суттєвого зменшення товщини дефектного шару можна 

шляхом зменшення фактичної глибини шліфування згідно із законом убутної 

геометричної прогресії. Теоретично встановлено, що за таким самим законом 

зменшується глибина шліфування під час шліфування за схемою виходжу-

вання. Отже, реалізація схеми виходжування за дотримання встановленої оп-

тимальної швидкості деталі дозволяє суттєво зменшити товщину дефектного 

шару оброблюваної деталі. При цьому встановлено, що товщина дефектного 

шару зменшується згідно із законом зменшення величини пружного перемі-

щення, що утворюється у технологічній системі під час виходжування.  
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Розділ 3 

Уточнений підхід до розрахунку температури  

поверхневого шару деталі під час її механічної обробки 

 

3.1. Математична модель визначення температури 

шліфування на основі урахування балансу тепла, що надходить 

до стружок, що утворюються, і оброблювану деталь 

 

Вивчення питань теплофізики шліфування має велике теоретичне та 

практичне значення з точки зору забезпечення якості, продуктивності та еко-

номічності обробки [24 – 27; 64; 122; 147; 148]. У відомих роботах [12 – 14; 59; 

100; 152] отримано важливі аналітичні рішення щодо визначення температури 

шліфуванні та ефективних шляхів її зменшення. Разом із тим, проблема змен-

шення теплової напруженості процесу шліфування повною мірою не вирішена, 

що вимагає проведення подальших досліджень. Тому метою даної роботи є 

розроблення математичної моделі визначення температури шліфування на ос-

нові урахування балансу тепла, що надходить до стружок, що утворюються, і 

оброблювану деталь. 

Ґрунтуючись на відомих підходах до розрахунку температури шліфу-

вання, запропонованих професором Якимовим О. В., важливо отримати нове 

теоретичне рішення задачі визначення температури шліфування із урахуван-

ням руху теплового джерела вглиб поверхневого шару оброблюваної деталі 

[4]. Іншими словами, отримати теоретичне рішення із урахуванням перері-

зання шліфувальним кругом адіабатичних стержнів, якими умовно представ-

лено оброблюваний матеріал (рис. 3.1). Прийнято, що у процесі шліфування 

ділянка адіабатичного стержня, що дорівнює величині припуску, що зні-

мається (або у першому наближенні − глибині шліфування), перерізається 

шліфувальним кругом (рис. 3.1).  

Припустимо, що під час дії теплового джерела   відбулося перерізання 

ділянки адіабатичного стержня довжиною 1l , тобто теплове джерело переміс-

тилося вздовж адіабатичного стержня на довжину  різVl1 , і за цей час у 

результаті здійснення процесу різання виділено кількість тепла Q  (де різV  – 

швидкість перерізання адіабатичного стержня, м/с). Це тепло, по-перше, піш-

ло на нагрівання ділянки адіабатичного стержня довжиною 1l  (витрачено    

кількість тепла 1Q ), по-друге, – на нагрівання ділянки стержня довжиною 2l  
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завдяки теплопровідності оброблюваного матеріалу (витрачено кількість теп-

ла 2Q , рис. 3.1): 21 QQQ  .  

 

1
2

3

крV

детV

t
1l

2l

різV

 
 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема процесу шліфування: 1 – шліфувальний 

круг; 2 − оброблювана деталь; 3 – адіабатичний стержень 

 

Кількість тепла 1Q  можна математично виразити так. Розіб'ємо ділянку 

адіабатичного стержня завдовжки 1l  на нескінченну множину елементарних 

ділянок завдовжки l  (рис. 3.2,а). Припустимо, що кожна із них нагрілася до 

різної температури: перша – до температури 1 , друга – до температури 2  

тощо. Тоді кількість тепла, яке витрачено на нагрівання першої елементарної 

ділянки адіабатичного стержня завдовжки 1l ,  дорівнює  

1111  mcQ 1  lSc ,                                  (3.1) 

де    c  − питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К);  

lSVm   11  − маса першої елементарної ділянки адіабатичного 

стержня довжиною l , кг;  

  − щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3;  

1V  − об'єм першої елементарної ділянки адіабатичного стержня довжи-

ною l , м3;  

S  − площа поперечного перерізу адіабатичного стержня, м2.  

Аналогічно можна визначити значення кількості тепла 12Q  і nQ1 , що 

витрачаються на нагрівання другої та n -ої елементарних ділянок адіабатич-

ного стержня: 212   lScQ ;  nn lScQ  1 . 
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Рисунок 3.2 – Характер зміни температури за довжиною першої 1l  (а)  

та другої 2l  (б) ділянок адіабатичного стержня 

 

Сумарна кількість тепла, що витрачається на нагрівання всієї ділянки 

адіабатичного стержня довжиною 1l , визначається: 
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0

dVSc різ ,                                         (3.2) 

де  i  − температура нагрівання i -ої (поточної) елементарної ділянки адіаба-

тичного стержня довжиною 1l ; 

  − функція температури нагрівання ділянки адіабатичного стержня  

довжиною 1l  від часу; 

  dVldl різ   – довжина елементарної ділянки адіабатичного стерж-

ня, м; 

 різV  − швидкість перерізання адіабатичного стержня, м/с;  

d  − час, за який відбувається перерізання адіабатичного стержня        

довжиною dl . 

Визначимо кількість тепла 2Q , що витрачається на нагрівання ділянки 

адіабатичного стержня довжиною 2l  (рис. 3.2,б). Для цього скористаємося ві-
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домою із курсу фізики залежністю для визначення кількості тепла, що протікає 

через адіабатичний стержень довжиною 2l  внаслідок його теплопровідності: 

2
2

22
2 


 




l
SQ

кінцпоч
,                                  (3.3) 

де     − коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/м∙К;  

поч2 − температура на кінці адіабатичного стержня довжиною 1l ;  

02 кінц  − температура на кінці ділянки адіабатичного стержня довжи-

ною 2l  (умовно дорівнює нулю) ;  

2  − час нагрівання ділянки адіабатичного стержня довжиною 2l . 

Характер зміни температури за довжиною ділянки адіабатичного стерж-

ня 2l  внаслідок його теплопровідності показано на рис. 3.2,б. Прийнято, що 

кількість тепла 5022 ,mcQ   , яке витрачається на нагрівання ділянки    

адіабатичного стержня довжиною 2l , дорівнює кількості тепла, що протікає 

через ділянку адіабатичного стержня довжиною 2l  у результаті його тепло-

провідності та визначається залежністю (3.3). 

У залежності для визначення кількості тепла 2Q  прийнято такі позна-

чення: m =  · 2 − маса ділянки адіабатичного стержня довжиною 2l , кг;   − 

щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3; 2  = 2l · S − об'єм ділянки адіаба-

тичного стержня довжиною 2l , м3; S  − площа поперечного перерізу адіаба-

тичного стержня, м2; поч22    − температура на кінці ділянки адіабатичного 

стержня довжиною 1l .  

Введений у залежність коефіцієнт 0,5 визначає середню температуру 

нагрівання адіабатичного стержня довжиною 2l .  

Після перетворень отримано:  

222 50   lSc,Q .                                 (3.4) 

Виразимо довжину ділянки адіабатичного стержня 2l  із урахуванням 

залежності (3.3). Для цього здійснимо у залежності (3.3) такі перетворення: 

22  NQ ; 222   кінцпоч , де N  – потужність теплового джерела, Вт. Тоді 

N
Sc,Q

2
22

2 50


   .                                  (3.5) 

Кількість тепла 21 QQQ  , що надійшло на нагрівання двох ділянок 

адіабатичного стержня довжиною  21 ll  , із урахуванням залежності для виз-

начення потужності теплового джерела  NQ , дорівнює 
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  N
N

Sc,dVSc різ

2
22

0

50 ,                  (3.6) 

де   − час перерізання ділянки адіабатичного стержня довжиною 1l , що до-

рівнює часу дії теплового джерела, с. 

У результаті отримано інтегральне рівняння, в якому невідомими вели-

чинами є   і 2 , що залежать від часу  . Для спрощення розв'язання ін-      

тегрального рівняння (3.6) продиференціюємо його праву і ліву частини за 

часом  , тобто продиференціюємо всі складові рівняння (3.6) із урахуванням 

умови   2 . У результаті отримано: 

N
N

ScVSc різ 


 222
2


                     (3.7) 

або                                                  

ВА   ,                                          (3.8) 

де    2   − перша похідна функції  2  за часом  ;  

   − температура на останній елементарній ділянці адіабатичного   

стержня довжиною 1l , тобто в кінці стержня 1l , яка дорівнює температурі 

шліфуванні;  

S

NV
А

різ







; 

2

2

Sc

N
B





. 

Таким чином, отримано диференційне рівняння першого порядку. Його 

рішення із урахуванням відомого виразу різVS/Nq    [82] (де q  − щіль-

ність теплового потоку, Вт/м2;   − умовне напруження різання, Н/м2 ) прий-

має вигляд: 

.еe
c

сVc різ



























 















2

1                                 (3.9) 

Очевидно, температура шліфування   зі збільшенням часу   збіль-

шується, асимптотично наближаючись до значення  с/  (рис. 3.3). Врахо-

вуючи складний характер взаємозв'язку температури шліфування   із часом 

дії теплового джерела  , введемо новий параметр – відносну величину тем-

ператури 
















c
/z  та проведемо аналіз його зміни.  
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Рисунок 3.3 – Залежність температури шліфуванні   від часу   

 

Виразимо у залежності (3.9) температуру шліфування   через без роз-

мірну величину z : 

   11 1 l
Vc

zzln
Vc

l
різріз















,                (3.10) 

де      zzlnl  11 . 

У результаті отримано достатньо просту залежність для визначення   

довжини ділянки адіабатичного стержня 1l  (табл. 3.1). Як видно, чим більше 

безрозмірна величина 1l , тим більше відносна величина температури z , яка 

асимптотично наближається до одиниці.  

За таким самим законом змінюється відносна величина температури z  

залежно від часу дії теплового джерела  :  

   122
1 1 l

Vc
zzln

VcV

l

різрізріз















 .              (3.11) 

 

Таблиця 3.1 – Розрахункові значення безрозмірної величини 1l  

z  0,091 0,167 0,333 0,5 0,632 0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 

1l  0,004 0,015 0,072 0,193 0,368 1,047 1,4 2,005 3,6 6,0 

 

Задаючи значення різV,,с,   і z , та визначаючи із табл. 3.1 значен-

ня 1l , за залежністю (3.11) можна розрахувати час  .  

Таким чином, запропоновано методику розрахунку температури шліфу-

вання   за відомою величиною z . Її суть полягає в тому, що спочатку для за-

даних значень часу   і величини 1l  визначаються безрозмірні параметри 1l  і z .  
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Потім за залежністю z
c
















  визначається температура шліфування  . 

Встановимо характер зміни товщини поверхневого шару оброблюваної 

деталі, в якому концентрується тепло, що дорівнює довжині ділянки адіаба-

тичного стержня 2l :  

N

S
l

 
2 2l

VcVc

z

різріз

















 ,                         (3.12) 

де    zl 2 . 

Порівнюючи залежності (3.11) та (3.12), видно, що вони відрізняються 

лише другим безрозмірним множником. На рис. 3.4,а представлено графік 

відносної величини температури z  залежно від безрозмірної величини 1l . Як 

видно, зі збільшенням безрозмірної величини 1l  відносна величина темпера-

тури z  безперервно збільшується, асимптотично наближаючись до одиниці.  
 

0

1

1l 2l

*z

1l

0

1

2l

1l2l

2l

2l

б  

Рисунок 3.4 – Залежність відносної величини температури z   

від безрозмірної величини 1l  
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На рис. 3.4,а показано характер зміни відносної величини температури 

z  на двох ділянках аналізованого адіабатичного стержня із довжинами  1l  і 

2l . На ділянці стержня завдовжки 1l , що відповідає безрозмірній величині 1l , 

відносна величина температури z  змінюється нелінійно (за експоненційним 

законом), а на ділянці завдовжки 2l , що відповідає безрозмірній величині 2l , 

– лінійно. При цьому безрозмірна величина 2l  дорівнює ординаті графіка z , 

тобто показаний на рис. 3.4,а кут   дорівнює 45о. 

На рис. 3.4,б показано характер зміни відносної величини температури 

z  на двох ділянках розглянутого адіабатичного стержня для різних значень 1l  

(різних значень тривалості дії теплового джерела  ). Як видно, зі збільшен-

ням 1l  пропорційно збільшується безрозмірна величина 2l  та відносна вели-

чина температури z .  

Кут  , що показаний на рис. 3.4,б, завжди залишається постійним, рів-

ним 45о. За умови z 1 безрозмірна величина 2l  практично стабілізується і 

залежить від довжини переміщення теплового джерела 1l , тобто від тривалості 

дії теплового джерела  . Для наочності у табл. 3.2 наведено розрахункові зна-

чення безрозмірних величин 1l , 2l  і відношення 12 l/l  залежно від величини z . 

 

Таблиця 3.2 – Розрахункові значення безрозмірних величин 1l , 2l  і 

12 l/l  

z  0,091 0,167 0,333 0,5 0,632 0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 

1l  0,004 0,015 0,072 0,193 0,368 1,047 1,4 2,005 3,6 6,0 

2l  0,091 0,167 0,333 0,5 0,632 0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 

12 l/l  22,75 11,13 4,625 2,59 1,717 0,818 0,643 0,495 0,278 0,167 

 

Із табл. 3.2 витікає, що за умови z 0,8 справедлива нерівність 12 ll  , а 

за умови z 0,8 – навпаки, нерівність 12 ll  . Причому, починаючи із значен-

ня z 0,8, безрозмірна величина 2l  залишається фактично постійною зі     

зміною відносної величини температури z , а безрозмірна величина 1l  безпе-

рервно збільшується. Із цього витікає, що за умови 1z  відбувається стабі-

лізація у часі безрозмірної величини 2l  і, відповідно, температури шліфуван-

ня  . Із урахуванням сказаного, параметр 2l  і час   для сталого теплового 

процесу в умовах шліфування визначаються залежностями: 
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різVc
l







2 ;                                            (3.13) 

2
різVс 





 .                                             (3.14) 

У загальному вигляді (для сталого теплового процесу в умовах шліфу-

вання) розрахунок температури шліфування   можна здійснити за залежністю: 

z
c








  .                                            (3.15) 

Для цього слід використовувати розрахункові значення z , наведені у 

табл. 3.2, із урахуванням значень  різVl1 , тобто залежно від довжини 1l  

або часу  . Для сталого теплового процесу під час шліфування у залежності 

(3.15) значення z  слід прийняти рівним одиниці. 

Використовуючи отримане рішення, здійснимо оцінку балансу тепла, 

що утворюється під час шліфування, на основі рівняння: 121 
Q

Q

Q

Q
. Після 

перетворень встановлено: 


Q

Q1

1

2

2
1

l

z


  ;                                         (3.16) 

         
Q

Q2

1

2

2 l

z


 .                                             (3.17) 

Як видно, відносні величини Q/Q1  і Q/Q2   є протилежними і цілком 

однозначно визначаються відносною величиною температури z  (табл. 3.3).  

 

Таблиця 3.3 – Розрахункові значення Q/Q1 , Q/Q2  та 21 Q/Q  

z  0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,9 0,99 

Q/Q1  0 0,07 0,14 0,21 0,38 0,44 0,53 0,72 0,79 

Q/Q2  1 0,93 0,86 0,79 0,62 0,56 0,47 0,28 0,21 

21 Q/Q  0 0,075 0,163 0,266 0,613 0,786 1,128 2,571 3,762 

 

Чим більше величина z , тим більше Q/Q1  і менше Q/Q2 . Отже, зі 

збільшенням відносної величини температури z  частка тепла Q/Q1 , що над-

ходить до стружок, що утворюються, збільшується, а частка тепла, що надхо-

дить в оброблювану деталь Q/Q2 , зменшується. Із цього випливає, що під 
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час високопродуктивної обробки, яка характеризується відносно великими 

температурами різання, частка тепла, що надходить до стружок, буде біль-

шою за частку тепла, що надходить в оброблювану деталь. 

Отримані теоретичні результати узгоджуються із відомими експеримен-

тальними даними. Ще у 1915 року професор Усачов Я. Г. встановив, що най-

більша кількість тепла надходить до стружки, і складає під час різання сталі 

від 60 до 80 % від загальної кількості тепла. Зі збільшенням швидкості різан-

ня частка тепла, що надходить до стружки, та її середня температура  збіль-

шуються. 

На рис. 3.5 [9] показано вплив швидкості різання на розподіл тепла між 

стружкою, деталлю та ріжучим інструментом. Як видно, цей розподіл тепла 

суттєво залежить від швидкості різання. Так, кількість тепла, що надходить 

до стружки, збільшується, а кількість тепла, що надходить у деталь та інстру-

мент – зменшується. Такий характер розподілу тепла обумовлено збільшен-

ням температури різання зі збільшенням швидкості різання (рис. 3.6 [9]). 
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Рисунок 3.5 – Розподіл тепла Q  між стружкою, інструментом  

та деталлю під час точіння сталі 40Х різцем із твердого сплаву Т10К6  

( t 1,5 мм; S 0,12 мм/об.) 

 

Із рис. 3.5 витікає, що частка тепла, що надходить до стружки, зі збіль-

шенням швидкості різання від 0 до V 300 м/хв збільшується, асимптотично 

наближаючись до 80 %, а частка тепла, що надходить в оброблювану деталь, 

навпаки, зменшується, асимптотично наближаючись до 20 %. Такий самий 

результат отримано теоретично (табл. 3.3). Отже, для даних умов обробки від-

носна величина температури z  наближається до граничного значення 1z , 

за досягнення якого тепловий процес під час різання стабілізується. Цим до-
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ведено можливість реалізації на практиці значень, близьких до граничного 

значення: z 1. Встановлено, що за експериментально визначеною кількістю 

тепла, що надходить до стружки або у оброблювану деталь, можна оцінювати 

відносну величину температури z , а за нею – абсолютну температуру різання. 

Такий підхід до визначення температури різання є новим. 
 

200
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Рисунок 3.6 – Вплив швидкості різання V  на температуру різання    

та середню температуру стружки стр  під час точіння сталі 40Х  

різцем із твердого сплаву Т10К6 ( t 1,5 мм; S 0,12 мм/об.) 

 

Із залежностей (3.16) і (3.17) витікає, що для зменшення відносної вели-

чини температури z  необхідно зменшити частку тепла Q/Q1 , що надходить 

до стружки, що утворюються, і, навпаки, збільшити частку тепла Q/Q2 , що 

надходить в оброблювану деталь (рис. 3.7).  

У зв'язку із цим виникає питання, яким чином можна зменшити частку 

тепла Q/Q1  і збільшити частку тепла Q/Q2 ? Для цього слід звернутися до 

залежності (3.10), подаючи її у вигляді:  

   різVl
c

zzln 


 11



.                            (3.18) 

Із залежності (3.18) витікає, що домогтися зменшення відносної величи-

ни температури z  і, відповідно, частки тепла Q/Q1 , можна шляхом зменшен-

ня добутку параметрів різVl 1 , тобто зменшення товщини шару 1l , що зрізаєть-

ся, і швидкості перерізання адіабатичного стержня різV  (швидкості перемі-

щення теплового джерела вглиб поверхневого шару оброблюваної деталі).  
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Рисунок 3.7 – Залежності параметрів Q/Q1  (1) і Q/Q2  (2)  

від відносної величини температури z  

 

Слід зазначити, що під час плоского шліфування величина 1l  дорівнює 

глибині шліфування t . Тому зменшення величини 1l  передбачає зменшення 

глибини шліфування t . Параметр різV  за фізичною суттю визначає продук-

тивність обробки: чим більше різV , тим більше продуктивність обробки.  

Таким чином встановлено, що зменшити частку тепла Q/Q1 , що над-

ходить до стружки, що утворюються, можна шляхом зменшення продуктив-

ності обробки. Це автоматично призводить до зменшення відносної величини 

температури z  і збільшення частки тепла Q/Q2 , що надходить в оброблюва-

ну деталь завдяки її теплопровідності.  

На рис. 3.8 показано характер зміни часток тепла  Q/Q1  і Q/Q2  залеж-

но від добутку параметрів різVl 1  із урахуванням того, що зв'язок між пара-

метрами Q/Q1 , Q/Q2  та різVl 1  здійснюється за допомогою відносної вели-

чини температури z .  

0

1

1

2

Q
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Q

Q2

0,8
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різVl 1  

Рисунок 3.8 – Залежності Q/Q1  (1) і Q/Q2  (2) від добутку параметрів різVl 1  
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Як витікає із рис. 3.8, чим більше добуток параметрів різVl 1 , тобто чим 

більше продуктивність обробки, тим більше частка тепла Q/Q1  і менше част-

ка тепла Q/Q2 . Із цього витікає, наприклад, що під час глибинного шліфу-

вання, що характеризується відносно великою продуктивністю обробки,     

фактично все тепло, що виділяється, надходить до стружок. Однак і відносна 

величина температури z  і, відповідно, температура шліфування   при цьому 

приймають  найбільші значення. 

 

 

Рисунок 3.9 – Структурна схема умов зменшення температури шліфування   

 

На основі проведеного аналізу можна сформулювати умови зменшення 

температури шліфування (або температури поверхневого шару оброблюваної 

деталі). Згідно залежності (3.15), температура шліфування   визначається 

двома параметрами:   і z . Чим вони менше, тим менше  . Тому зменшення 

температури шліфування   передбачає, по-перше, підвищення ріжучої здат-

ності шліфувального круга та зменшення умовного напруження різання  . 

По-друге, зменшення відносної величини температури z  і, як показано рані-

ше, зменшення частки тепла Q/Q1 , що надходить до стружок, що утворю-

ються, і, відповідно, збільшення частки тепла Q/Q2 , що надходить в оброб-

Умови зменшення температури  

шліфування z
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лювану деталь, завдяки її теплопровідності. У свою чергу, зменшення частки 

тепла Q/Q1  та збільшення частки тепла Q/Q2  можливе внаслідок зменшен-

ня добутку параметрів різVl 1 , тобто зменшення, головним чином, продук-

тивності обробки. У теорії шліфування прийнято вважати, що продуктивність 

обробки безпосередньо впливає на температуру шліфування. Однак, як пока-

зано раніше, вплив продуктивності обробки на температуру шліфування   

відбувається не безпосередньо, а через зміну часток тепла, що надходять до 

стружок, що утворюються, і в оброблювану деталь.  

Таким чином, на основі проведеного теоретичного аналізу сформульо-

вано основні умови зменшення температури шліфування   (рис. 3.9), які по-

лягають у зменшенні умовного напруження різання  , довжини 1l , рівної 

глибині шліфування, і швидкості різV . Також отримано залежність, що дозво-

ляє у явному виді виразити відносну величину температури z  через парамет-

ри теплового процесу під час шліфування: 

 21

1
ll

Vc різ

ez





 



 211
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е


 .                          (3.19) 

Як видно, відносна величина температури z  цілком однозначно визна-

чається сумарною довжиною ділянки адіабатичного стержня ( 1l 2l ), яка зна-

ходиться під дією теплового джерела. Чим менше ця величина, тим менше  

відносна величина температури z  і, відповідно, температура  шліфування  .  

Виходячи із цього, можна зробити висновок, що найбільша температура 

під час плоского шліфування досягається за умови tl 1  (рис. 3.1), тобто в 

момент виходу шліфувального круга із контакту із адіабатичним стержнем. 

Тоді залежність (3.19) із урахуванням відомої залежності 
кр

детріз
D

t
VV   

[82] набуде вигляду: 
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 ,                                 (3.20) 

де    детпит VtQ  − питома продуктивність обробки, м3/(м∙ с);  

детV  – швидкість деталі, м/с;  

крR  – радіус круга, м. 

Визначимо миттєву швидкість V  поширення тепла вглиб поверхневого 

шару оброблюваної деталі як суму швидкості руху теплового джерела різV  і 

швидкості зміни в часі довжини адіабатичного стержня 2l : 
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Продиференціюємо за часом довжину стержня 2l , яка визначається за-

лежністю (3.12): 
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1
 .                                             (3.24) 

Як видно, швидкість V  однозначно визначається відносною величи-

ною температури z , тобто в міру переміщення теплового джерела вглиб роз-

глянутого адіабатичного стержня швидкість V  зменшується, асимптотично 

наближаючись до значення різV  (рис. 3.10). 

 

0

V

різV

 

Рисунок 3.10 – Залежність швидкості V  від величин z  і   

 

На основі отриманих залежностей проведено кількісне оцінювання ос-

новних параметрів теплового процесу під час плоского багатопрохідного 

( 1t 0,01∙10-3 м) і глибинного ( 2t 10-3 м) шліфування важкооброблюваного 

матеріалу – твердого сплаву ВК8, що здійснюється із достатньо високою пи-

томою продуктивністю обробки питQ = 600 мм3/(мм∙ хв), табл. 3.4 [155]. 

Із табл. 3.4 витікає, що відносна величина температури z  приймає неве-

ликі значення, значно менше одиниці. Це свідчить про те, що для даних умов 

шліфування має місце несталий тепловий процес.  
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Таблиця 3.4 – Розрахункові значення параметрів  , різV , 1l , z ,  , 
Q

Q1 , 

Q

Q2 , 
1

2

Q

Q
, 

2

1

l

l
, V , 

різV

V  (вихідні дані:  50 Вт/(м∙К); с 175,9 Дж/(кг∙К); 

 15∙ 103 кг/м3; крR2 0,3 м) 

Вид  

шлі- 

фування 

 ∙ 

10-2, 

с 

різV ∙

10-3, 

м/с 

1l ∙ 

10-2 

z ∙ 

10-2 

 , К 

Q

Q1  
Q

Q2  
1

2

Q

Q
 

2

1

l

l
 

V ∙ 

10-3, 

м/с 
різV

V

 

Багато- 

прохідне 

0,17 5,8 0,3 7,7 466 0,05 0,95 19,0 0,04 75,4 13 

Глибинне 173 0,58 3 22,8 1385 0,16 0,84 5,25 0,14 2,55 4,4 

 

Параметри сталого теплового процесу ( 1z ), які описуються залеж-

ностями: 
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, (3.25) 

для розглянутих умов обробки приймають достатньо великі значення  

(табл. 3.5), не властиві  процесу шліфування. Отже, фактично неможливо 

здійснити сталий тепловий процес під час шліфування важкооброблюваного 

твердого сплаву. Він може бути реалізований під час шліфування більш  

''м'яких'' матеріалів, наприклад, сталей. Це підтверджується експерименталь-

ними даними професора Силіна С. С., отриманими під час високопродуктив-

ного плоского глибинного абразивного шліфування сталей і жароміцних 

сплавів: зі збільшенням глибини шліфування і швидкості деталі температура 

шліфування спочатку збільшується, потім стабілізується.  

 

Таблиця 3.5 – Розрахункові значення параметрів  ,l, 2  для  16∙109 Н/м2 

Вид шліфування  , с 2l ∙10-3, м  , К 

Багатопрохідне 0,28 3,27 6064 

Глибинне 28,2 32,67 6064 

 

          Такий же характер зміни температури встановлений нами теоретично 

(рис. 3.11), виходячи із наведених залежностей. Із цього витікає, що реаліза-

ція сталого теплового процесу під час шліфування відкриває нові можливості 

суттєвого збільшення продуктивності обробки без збільшення температури і 



145 
 

погіршення якості оброблюваних поверхонь. Однак для цього необхідно за-

безпечити під час шліфування задану температуру, що виключає утворення 

температурних дефектів на оброблюваній поверхні. Це досягається, головним 

чином, шляхом зменшення умовного напруження різання   згідно залеж-

ності [131]: 

різ

cт

К







2
,                                              (3.26) 

де    ст  – межа міцності оброблюваного матеріалу на стиск, Н/м2;  

yzріз P/PК  – коефіцієнт різання;  

zP , уP  – тангенціальна і радіальна складові сили різання, Н. 

 





с
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Несталий
тепловий процес

Сталий
тепловий процес

t  

Рисунок 3.11 –  Залежність температури шліфування    

від глибини шлыфування t  

 

Із залежності (3.26) витікає, що умовне напруження різання   тим мен-

ше, чим більше коефіцієнт різання різК . Тому із метою зменшення темпера-

тури поверхневого шару оброблюваної деталі ефективно переходити від шлі-

фування до лезової обробки, наприклад, до тонкого точіння, що характери-

зується більшими значеннями коефіцієнта різання різК , оскільки під час 

шліфування різК 1, а під час лезової обробки різК 1.  

Виходячи із цього, на основі залежності (3.10) із урахуванням виразів 

al 1  і tgVVріз   визначено відносну величину температури z  під час     

поздовжнього точіння:  








tgVа

с
  zzlnl  11 ,                  (3.27) 

де    а  – товщина зрізу, м;  
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V  – швидкість різання, м/с;  

  – умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу. 

Як і під час шліфування, безрозмірна величина 1l  і, відповідно, відносна 

величина температури z  однаковою мірою залежать від товщини зрізу а  і 

швидкості різання V . Із їхнім збільшенням відносна величина температури z  

спочатку збільшується, потім стабілізується (табл. 3.2). Кількісними розра-

хунками встановлено, що під час точіння, на відміну від процесу шліфування, 

умова 1z  виконується у широкому діапазоні режимів різання, які реалі-

зуються на практиці. Отже, під час точіння типовою залежністю, що визначає 

характер зміни температури різання від швидкості різання V , є залежність, 

показана на рис. 3.11. Таку ж залежність установлено експериментально про-

фесором Данієляном А. М. і професором Лоладзе Т. М. під час дослідження 

процесу точіння, а також інших видів лезової обробки. 

Реалізація сталого теплового процесу під час точіння забезпечує суттє-

ве збільшення питомої продуктивності обробки питQ а ∙V  без збільшення 

температури різання і, відповідно, погіршення якості оброблюваних повер-

хонь, що є важливим чинником підвищення ефективності фінішної механіч-

ної обробки. Цим теоретично обґрунтовано можливість застосування за      

певних умов процесу точіння (замість процесу шліфування) із погляду під-

вищення якості та продуктивності обробки. 

 

3.2. Теоретичний аналіз умов підвищення якості обробки  

із урахуванням обмеження за температурою шліфування 

 

Теплові процеси, що відбуваються під час різання та шліфування мате-

ріалів, негативно впливають на основні показники обробки, особливо, на 

якість оброблюваних поверхонь, викликаючи появу на них припікань, мікро-

тріщин та інших температурних дефектів. У даний час накопичено значний 

практичний досвід щодо їх усунення [152]. Однак теоретично недостатньо 

обґрунтовано питання утворення дефектного шару на оброблюваній поверх-

ні. Тому важливо провести теоретичний аналіз умов підвищення якості об-

робки під час шліфування за температурним критерієм. 

Для цього залежність (3.8) із урахуванням залежності (3.6) та умови 

tl 1  (для плоского шліфування) слід подати у вигляді: 
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Таким чином, отримано аналітичну залежність для визначення товщини 

шару 2l  оброблюваної деталі, в якому концентрується тепло, що виділяється 

під час шліфування. За фізичною суттю, параметр 2l  відповідає товщині де-

фектного шару обробленої деталі. Із залежності (3.28) витікає, що зменшити 

параметр 2l  можна шляхом зменшення глибини шліфування t  та відношення 

1l/z . Зменшення відношення 1l/z , як витікає із рис. 3.12, пов'язано зі збіль-

шенням відносної величини температури z , яка визначається безрозмірною 

величиною 1l :  

кр
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Рисунок 3.12 – Залежності відношення 1l/z  (1) і безрозмірної величини 1l  (2) 

від відносної величини температури z  

 

Зі збільшенням відносної величини температури z  безрозмірна величи-

на 1l  збільшується (рис. 3.12). Із цього витікає, що збільшити відносну вели-

чину температури z  можна шляхом збільшення швидкості деталі детV  та 

глибини шліфування t . Однак, збільшення глибини шліфування t , згідно за-

лежності (3.28) і розрахункових даних, показаних на рис. 3.13, призводить до 

збільшення параметра 2l . Тому основним шляхом зменшення параметра 2l  є 

збільшення швидкості деталі детV . 

Із рис. 3.12 витікає, що за умови z 1 відношення 01 l/z . Отже, до-

могтися суттєвого зменшення товщини шару 2l  оброблюваної деталі, в якому 

концентрується тепло, що виділяється під час шліфування, можна в умовах 

сталого теплового процесу ( z 1) [74] шляхом збільшення детV .  



148 
 

0,25

0,5

0,75

00

0,25

0,5

0,75

2,5

5

7,5

t

l2

м

,l
3

2 10


1

2

3

0 0,04 0,08 0,12 0,16 м,t
3

10
  

Рисунок 3.13 – Залежності відносної величини температури z  (1), відношення 

t/l2  (2) і параметра 2l  (3) від глибини шліфування t : оброблюваний матеріал 

− сталь ШХ15 (коефіцієнт теплопровідності   с/а 8,4∙10-6 м2/с); 

крD 0,45 м;  детV 30 м/хв 

 

На рис. 3.14 графічно показано характер зміни розрахункових значень 

відносної величини температури z  залежно від швидкості деталі детV  та гли-

бини шліфування t .  
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Рисунок 3.14 – Залежність відносної величини температури z  від швидкості 

деталі детV : 1 − t 0,02 мм; 2 − t 0,08 мм; оброблюваний матеріал – твердий 

сплав ВК8 ( с 175,9 Дж/(кг∙К);  50 Вт/(м∙К);  15∙103 кг/м3); крD 0,3 м 

 

Зі зміною параметрів режиму шліфування детV  і t  у широких межах  

відносна величина температури z  змінюється незначно: всього у межах  

0 … 0,47. Це свідчить про те, що під час шліфування має місце тепловий про-
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цес, що не встановився ( z 1), і відношення 1l/z  набуває значення більше 

одиниці. Згідно залежності (3.28), параметр 2l  при цьому перевищує глибину 

шліфування t , тобто тепло, що утворюється під час шліфування, концентру-

ється у достатньо великому поверхневому шарі 2l .  

На основі проведеного аналізу можна зробити висновок, що збільшення 

швидкості деталі детV  у діапазонах, що реалізуються на практиці, не дозволяє 

вирішити завдання суттєвого зменшення параметра 2l , який визначає товщи-

ну дефектного шару оброблюваної деталі. Зменшити параметр 2l  у цих умо-

вах можна зменшенням глибини шліфування t . Однак це малоефективно че-

рез необхідність зменшення продуктивності обробки. 

Слід зазначити, що залежність (3.28) отримано за умови рівномірного 

розподілу теплового джерела за всією площею контакту шліфувального круга 

із оброблюваною деталлю. Цю умову можна із певними припущеннями реалі-

зувати у разі суцільного контакту зв'язки та зерен шліфувального круга із об-

роблюваною деталлю, наприклад, під час шліфування затупленим кругом, що 

характеризується незначним виступанням ріжучих зерен над рівнем зв'язки 

круга. Під час шліфування кругом після його правлення, як правило, має міс-

це, в основному, контакт ріжучих зерен із оброблюваним матеріалом, а контакт 

зв'язки круга із оброблюваним матеріалом незначний. Тому у цьому випадку 

більш правильно розрахунок параметра 2l  здійснювати за умови різання окре-

мим зерном, тобто розглядати у розрахунковій схемі контакт круга із оброблю-

ваною деталлю не у вигляді ''плями'' контакту, а у вигляді точкових контактів 

окремих зерен із оброблюваним матеріалом, використовуючи схему стружко-

утворення у процесі різання (рис. 3.15) [74]. У даній схемі припуск, що зні-

мається, умовно представлено у вигляді безлічі нескінченно тонких адіабатич-

них стержнів, які перерізаються шліфувальним кругом із швидкістю різV .  

Для даної розрахункової схеми також справедлива залежність (3.28). 

Однак у ній замість глибини шліфування t  необхідно розглядати товщину 

зрізу окремим зерном а , а швидкість перерізання шліфувальним кругом адіа-

батичного стержня різV  визначати за залежністю:  




tgV
h

V
а

а
V кр

кр
різ 

1

 ,                              (3.30) 

де    а  − товщина зрізу, м;  

1  − час перерізання адіабатичного стержня, с;  
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крV  − швидкість різання (швидкість круга) , м/с;  

  − умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу;  

h  − довжина зони різання, що охоплена площиною зсуву оброблюваного 

матеріалу, м. 
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Рисунок 3.15 – Розрахункова схема процесу мікрорізання окремим зерном:  

1 – ріжуче зерно; 2 − оброблюваний матеріал; 3 − адіабатичний стержень;  

4 – стружка, що утворюється 

 

Із урахуванням наведеного, залежність (3.28) набуде вигляду: 

1
2

l

z
аl  ,                                            (3.31) 

де                                     


 



tgVа

c
l кр1   zzln  1 .                        (3.32) 

Залежність (3.32) аналогічна залежності (3.29). Функцію глибини шлі-

фування t  в ній виконує товщина зрізу а , функцію швидкості деталі детV  – 

швидкість круга крV , а функцію відношення крD/t  – тангенс кута зсуву об-

роблюваного матеріалу  . Розрахунки показали, що кількісно добуток пара-

метрів tgVа кр   у залежності (3.32) значно більше добутку параметрів 

крдет D/tVt  , що входить у залежність (3.29). Це призводить до збільшен-

ня відносної величини температури z  до значень, близьких одиниці  

(рис. 3.16), що, за суттю, реалізується під час шліфування у сталому теплово-

му процесі ( z 1). 

Розрахункові значення z , показані на рис. 3.16, отримано щодо умов 

мікрорізання одиничним алмазним зерном (рис. 3.17, рис. 3.18 [112]). Значен-

ня tg  визначено за залежністю: 2/Кtg різ , де yzріз P/PК  ; yz P,P  − 
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відповідно, тангенційна та радіальна складові сили різання, Н. Виходячи із 

рис. 3.18, у розрахунках прийнято  yzріз P/PК 0,5; tg 0,25.  
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Рисунок 3.16 – Залежність відносної величини температури z  від швидкості 

круга крV  (а) і товщини зрізу мh  (або а ) (б) під час мікрорізання одиничним 

зерном загартованим сталі ШХ15: а − мh 5 мкм; б − крV 27,5 м/с 
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Рисунок 3.17 –Залежність контактної температури від швидкості  

під час мікрорізання загартованої сталі ШХ15 алмазним  

конусом 2 120о,  10 мкм і товщиною зрізу мh 5 мкм 

 

Таким чином показано можливість суттєвого зменшення параметра 

2l 0, згідно залежності (3.31), завдяки збільшенню швидкості круга крV , 

особливо, в умовах високошвидкісного шліфування із крV 300 м/с і більше. 

Отже, збільшення швидкості круга і здійснення високошвидкісного шліфу-

вання, поряд із підвищенням продуктивності обробки, дозволяє зменшити  

товщину шару 2l  оброблюваної деталі, в якому концентрується тепло, що ви-
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діляється під час обробки, тобто товщину дефектного шару, і, тим самим, під-

вищити якість обробки. Однак слід мати на увазі, що даний ефект буде     

проявлятися за умови незначного контакту зв'язки круга із оброблюваним ма-

теріалом. В іншому випадку слід розглядати ''пляму'' контакту круга із оброб-

люваним матеріалом та початкове рішення (3.28), рис. 3.13, що характери-

зується підвищеними значеннями параметра 2l . 
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Рисунок 3.18 – Залежності контактної температури kt , радіальної yP   

і тангенціальної zP  складових сили різання від товщини зрізу мh   

під час мікрорізання сирої сталі ШХ15 алмазним конусом 2 120о,  

 15 мкм із швидкістю 27,5 м/с 

 

Фактично виключити контакт зв'язки круга із оброблюваним матеріа-

лом можна шляхом застосування ефективних методів правлення круга, що за-

безпечують своєчасне видалення із його робочої поверхні зношених зерен і 

збільшене виступання зерен над рівнем зв'язки. Достатньо ефективні у цьому 

напрямі електрофізикохімічні методи правлення алмазних кругів на метале-

вих зв'язках, а також комбіновані методи шліфування, що виключають заса-

лювання алмазного круга та забезпечують підтримання його високої ріжучої 

здатності у процесі шліфування.  

Із залежності (3.32) також витікає можливість збільшення відносної ве-

личини температури z  та, відповідно, зменшення відношення 1l/z  у залеж-

ності (3.31) завдяки збільшенню товщини зрізу а  окремим зерном круга.   

Однак параметр а  самостійно входить у залежність (3.31) і призводить до 

збільшення параметра 2l . Очевидно, параметр а , аналогічно глибині шліфу-
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вання t , що входить у залежність (3.28), неоднозначно впливає на параметр 

2l , проте у результаті (як встановлено розрахунками) призводить до збіль-

шення параметра 2l . Тому для його зменшення товщину зрізу а  доцільно 

зменшувати, а швидкість круга крV  збільшувати. 

Збільшення відносної величини температури z  призводить до підви-

щення температури шліфування  , яка визначається залежністю [74]: 

z
с








 .                                           (3.33) 

При цьому збільшується частка тепла, яка надходить до стружок, що 

утворюються 
Q

Q1

1

2

2
1

l

z


 , і зменшується частка тепла, що надходить в обро-

блювану деталь 
Q

Q2

1

2

2 l

z


 [74]. Отже, зменшення товщини шару 2l  оброб-

люваної деталі, в якому концентрується тепло, що виділяється під час оброб-

ки, обумовлено збільшенням частки тепла Q/Q1 , що надходить до стружок, 

що утворюються, відносної величини температури z  та температури шліфу-

вання  . Іншими словами, для того щоб зменшити параметр 2l  необхідно 

практично все тепло, що утворюється під час шліфування, відвести до стру-

жок і реалізувати умову z 1, тобто реалізувати сталий тепловий процес. 

При цьому необхідно збільшення температури шліфування   у зв'язку зі   

збільшенням величини z  у залежності (3.33) компенсувати зменшенням    

умовного напруження різання   шляхом зменшення інтенсивності тертя зв'яз-

ки круга із оброблюваним матеріалом і підвищенням ріжучої здатності круга. 

Таким чином, встановлено, що зменшення параметра 2l  (товщини де-

фектного шару оброблюваної деталі) пов'язане зі збільшенням температури 

шліфування. Тому рівень зменшення параметра 2l  має бути обмежений мак-

симально допустимою температурою шліфування  . Отримане рішення від-

повідає закону теплопровідності 




 
2l

SQ ,                                       (3.34) 

який за умови   SqNQ  набуває більш простого вигляду: 

2l
q


  ,                                          (3.35) 

де    Q − кількість тепла, що утворюється під час шліфування, Дж;  
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SqN  − потужність теплового джерела, Вт;  

q  − щільність теплового джерела, Вт/м2;  

S − площа поперечного перерізу адіабатичного стержня (рис. 4), м2;  

 − час дії теплового джерела на фіксований адіабатичний стержень, с. 

Після підстановки у залежність (3.35) залежностей (3.28) і (3.33) із ура-

хуванням різVq   [74], видно, що ліва і права частини залежності (3.35)  

рівні між собою, тобто отримане рішення є правильним. Із залежності (3.35) 

витікає, що збільшити чисельник, тобто температуру шліфування  , і водно-

час зменшити знаменник, тобто параметр 2l , можна шляхом збільшення 

щільності теплового потоку різVq  .  

Швидкість руху теплового джерела вздовж адіабатичного стержня різV  

у залежності від характеру контакту круга із оброблюваною деталлю опи-

сується залежностями: 
кр

детріз
D

t
VV    і tgVVріз  . Отже, збільшити 

щільність теплового потоку q  і, відповідно, швидкість різV  у першому випад-

ку можна шляхом збільшення швидкості деталі детV  та глибини шліфування 

t , а у другому – шляхом збільшення швидкості круга крV .  

У другому випадку щільність теплового потоку дорівнює 

 tgVq кр  . У роботах [131; 134] показано, що  /tg ст , де ст  – 

межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2. Тоді крст Vq   і 

згідно залежності (3.35) маємо: 


 2lVкрст  .                                          (3.36) 

Задаючи значення   та 2l , із залежності (3.36) можна визначити опти-

мальну швидкість круга. Очевидно, за умови const  збільшення швидкості 

круга крV  призводить до зменшення параметра 2l . Це узгоджується із отри-

маним теоретичним рішенням, заснованим на використанні відносної вели-

чини температури z .  

Таким чином, перехід в область високошвидкісного шліфування є важ-

ливим резервом підвищення якості обробки із точки зору зменшення імовір-

ності появи температурних дефектів на оброблюваних поверхнях. Аналізую-

чи залежність (3.36), видно, що вона містить умовне напруження різання  , 

тобто однакова для різних методів механічної обробки лезовими та абразив-
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ними інструментами, які відрізняються між собою, як відомо, значеннями  . 

Із цього витікає, що незалежно від методів обробки за однакової швидкості 

різання крV  відношення параметрів   і 2l  залишатиметься постійним. Ця за-

кономірність має велике практичне значення, оскільки дозволяє прогнозувати 

оптимальні умови обробки для різних методів різання та шліфування матеріа-

лів. Так, задаючи необхідні значення параметрів   і 2l , можна визначити оп-

тимальну швидкість різання крV , потім вибрати оптимальний метод обробки, 

що забезпечує задану температуру   і, відповідно, параметр 2l . Встановлена 

таким чином оптимальна швидкість різання крV  є єдиною для всього різно-

маніття існуючих методів механічної обробки. 

 

3.3. Умови підвищення якості та продуктивності механічної 

обробки із урахуванням обмеження за температурним 

чинником 

 

Традиційно завдання підвищення якості обробки вирішуються шляхом 

зниження режимів різання, проте це, як відомо, призводить до зменшення 

продуктивності обробки та малоефективно [152]. Набагато ефективніше ви-

користовувати быльш прогресивні методи обробки, для чого необхідно знати 

їх технологічні можливості, вміти проводити їх порівняння та здійснювати 

вибір оптимальних варіантів операцій обробки із урахуванням математичного 

подання фізичних і технологічних параметрів обробки. Все це вимагає об-

ґрунтування технологічних закономірностей формування параметрів якості 

під час абразивної та лезової обробок із урахуванням температурного чинни-

ка. Важливими рішеннями у цьому напрямі слід розглядати результати дос-

ліджень теплофізики процесів механічної обробки, особливо миттєвої і се-

редньої температур шліфування. Вони, як встановлено, у сукупності дозво-

ляють розкрити фізичну сутність теплових процесів під час шліфування та 

визначити основні умови підвищення якості та продуктивності обробки, про-

те недостатньо  вивчені та вимагають подальших досліджень. Тому проведе-

мо теоретичне обґрунтування шляхів підвищення якості та продуктивності 

при абразивній та лезовій обробках із урахуванням температурного чинника. 

В основу рішень покладено розрахункові схеми процесів мікрорізання 

окремим зерном (різцем) та шліфування (рис. 3.19). Загальним у цих схемах є 

те, що припуск, що знімається, умовно представлений безліччю нескінченно 
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тонких адіабатичних стержнів, які перерізаються шліфувальним кругом із 

швидкістю різV , що визначає швидкість переміщення теплового джерела 

вглиб поверхневого шару оброблюваної деталі. Згідно із теоретичним підхо-

дом, запропонованим у п. 3.1 роботи, адіабатичний стержень розділений на 

дві ділянки із довжинами 1l  і 2l . Довжина 1l  відповідає перерізаній частині 

стержня і визначає частку тепла, що надходить до стружок, що утворюються. 

Довжина 2l  дорівнює глибині поширення тепла в поверхневий шар оброблю-

ваного матеріалу внаслідок його теплопровідності та визначає частку тепла, 

що надходить в оброблювану деталь.  

На основі урахування балансу тепла, що утворюється у процесі різання, 

встановлено, що найбільша температура  , яка досягається у точці А         

(рис. 3.19,а), і довжина 2l  для схем мікрорізання окремим зерном і шліфуван-

ня описуються одними і тими ж аналітичними залежностями, що відріз-

няються лише параметрами різV  і  : 

zmax  ;         
1

2
l

z
al  ;      


 різVа

c
l




1   zzln  1 ,    (3.37) 

де    max   с/  − максимально можлива миттєва температура, К;  

а  − товщина зрізу, м.  
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Рисунок 3.19 – Розрахункові схеми процесів мікрорізання окремим зерном 

(різцем) (а) та шліфування (б): 1 − ріжуче зерно; 2 − оброблюваний  

матеріал; 3 − адіабатичний стержень; 4 − стружка; 5 − різець;  

6 − шліфувальний круг 
 

Встановлено, що під час мікрорізання окремим зерном tgVV крріз  ,  

а під час шліфування крдетріз R/tVV  2 , де крV  – швидкість круга, м/с; 
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  − умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу; детV  − швидкість деталі, 

м/с; t  − глибина шліфування, м; крR  − радіус круга, м.  

Умовне напруження різання   під час шліфування більше, ніж під час 

мікрорізання окремим зерном, оскільки у цьому випадку оброблюваний мате-

ріал контактує не тільки із ріжучими зернами, але й зі зв'язкою круга, викли-

каючи інтенсивне тертя у зоні різання. Тому температура, що виникає під час 

шліфування, за фізичною суттю є середньою температурою, а під час мікрорі-

занні окремим зерном – миттєвою температурою.  

Із залежності (3.37) витікає, що під час мікрорізання окремим зерном зі 

збільшенням швидкості різV  (збільшенням швидкості круга крV  та товщини зрі-

зу а ) відносна величина температури z  і, відповідно, миттєва температура без-

перервно збільшуються, асимптотично наближаючись до одиниці (рис. 3.20,а). 

У цьому випадку практично все тепло, що виділяється під час різання, надхо-

дить до стружки, що утворюється. У оброблювану деталь надходить незначна 

частина тепла. Параметр 2l  зі збільшенням швидкості круга крV  зменшується, 

а зі збільшенням товщини зрізу а  збільшується (рис. 3.20,б). Тому зменшити 

параметр 2l  і досягти підвищення якості обробки можна шляхом суттєвого 

збільшення швидкості круга крV , тобто шляхом переходу в область високо-

швидкісного шліфування, забезпечуючи при цьому миттєву температуру   

нижче за температуру плавлення оброблюваного матеріалу.  
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Рисунок 3.20 – Залежності відносної величини температури z  (1)  

і параметра 2l  (2) від швидкості круга крV  (а) і товщини зрізу а  (б):  

а − а 0,05 мм;   б − крV 27,5 м/с 

 

Для виконання цієї умови, виходячи із залежності (3.37), необхідно 

зменшити умовне напруження різання [131]: 
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,    (3.38) 

де    ст  − межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2;   

  − позитивний передній кут інструмента (абразивного зерна);   

  − умовний кут тертя передньої поверхні інструмента із стружкою, що 

утворюється. 

Це досягається зменшенням різниці кутів (   ) або, відповідно,     

збільшенням умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу   (коефіцієнта 

різання різК 1). За негативних передніх кутах  , що характерно для шліфу-

вання, різниця кутів   і   визначається виразом (   ), зменшити який мо-

жна, по-перше, зменшенням інтенсивності тертя різального зерна із оброблю-

ваним матеріалом шляхом застосування ефективних технологічних середо-

вищ, по-друге, шляхом підтримання під час обробки високої гостроти ріжучих 

зерен (зменшуючи негативний кут  ). Розрахунками встановлено, що за від-

носно невеликих значень коефіцієнта тертя f tg  оброблюваного та інстру-

ментального матеріалів виконати умову різК 1 можна навіть за негативних 

передніх кутів інструмента (рис. 3.21,а). А це, виходячи із рис. 3.21,б, призво-

дить до того, що миттєва температура набуває значення, яке менше температу-

ри плавлення пл 1500 оС оброблюваного матеріалу – сталі ШХ15. 

Із залежності (3.37) витікає, що чим менше умовне напруження різання 

 tg/ст , тим більше відносна величина температури z  і менше пара-

метр 2l . Отже, зменшення   дозволяє одночасно зменшити параметр 2l  та 

миттєву температуру  , що підтверджується експериментальними даними, 

наведеними у науково-технічній літературі. 

Як відомо, під час шліфування ріжучі зерна круга контактують не з  

"холодним", а із "горячим" оброблюваним матеріалом, нагрітим зернами, що 

раніше пропрацювали. Внаслідок цього миттєва температура шліфування та 

параметр 2l  будуть більшими, ніж під час мікрорізання окремим зерном. Це 

витікає із залежностей (3.37), розглядаючи замість товщини зрізу а  глибину 

шліфування t :  

1
2

l

z
tl  ,                                                 (3.39) 

де       


 



tgVt

c
l кр1   zzln  1 .               



159 
 

0 1 2 3 4

800

1600

2400

400

3200

пл

різК

0

25

-25

-50

-75

-100

1 2

3

4

1

2

3

б

а

, град.

С,
0

різК

 
 

Рисунок 3.21 – Залежності кута   (а) та миттєвої температури    (б)  

від коефіцієнта різання різК : а −1 −  100 ( f 0,176);  

2 −  200 ( f 0,364); 3 −  400 ( f 0,839) 

 

Розрахунками встановлено, що під час мікрорізання окремим ріжучим 

зерном швидкість tgVV крріз   завжди більше, ніж під час шліфування: 

крдетріз R/tVV  2 . Тоді миттєва температура (крива 1 на рис. 3.22,а) 

більше за середню температуру шліфування (крива 2 на рис. 3.22,а), а глибина 

проникнення миттєвої температури у поверхневий шар оброблюваної деталі 

2l , навпаки, менше за глибину проникнення середньої температури 

шліфування (рис. 3.22,б), яка може багаторазово перевищувати глибину 

шліфування t . Отже, підвищити якість обробки можна, по-перше, шляхом 

зменшення миттєвої температури, що досягається, як показано раніше, збіль-

шенням швидкості круга крV  та зменшенням умовного напруження різання   
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під час мікрорізання окремим зерном. По-друге, зменшенням глибини про-

никнення середньої температури 2l  шляхом зменшення або навіть виключен-

ня тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Із цього витікає, що 

необхідною умовою підвищення якості обробки під час шліфування є суттєве 

зменшення інтенсивності тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, а 

достатньою умовою – збільшення швидкості круга крV .   

 

0 0,2 0,4 0,6 0,8

2

4

6

8

t/l2

 0

0,25

0,50

0,75

10 20 мкм,t

1

2

б

Шліфування

Лезова
обробка

Високо-
швидкісне
різання

 
 

Рисунок 3.22 – Залежності z  від t (а) і t/l2  від z  (б): а − 1 − крV 27,5 м/с; 

tg 0,25; 2 − детV 30 м/хв; діаметр круга крD 0,45 м;  

оброблюваний матеріал – сталь ШХ15  

(коефіцієнт температуропровідності   с/а 8,4∙10-6 м2/с) 

 

У роботі отримано наближені залежності (справедливі за умови z 0,6) 

для визначення середньої температури шліфування   і параметра 2l : 

кр
дет

R

t
Vt

cc

z

2

2
















 ;                       (3.40)      

  2l
дет

кр

V

Rt

с







2
2




.                                  (3.41) 

Як видно, зменшити середню температуру шліфування   та параметр 

2l  без зменшення продуктивності обробки, що визначається добутком пара-

метрів tVдет  , можна збільшенням швидкості деталі детV  та зменшенням 

глибини шліфування t . Враховуючи те, що під час шліфування все ж таки 

складно виключити тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, найваж-

ливішою умовою зменшення параметра 2l  із одночасним зменшенням темпе-

ратури є застосування лезової обробки, особливо, високошвидкісного різання 
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(високошвидкісного фрезерування). У цьому випадку, наприклад, на відміну 

від високошвидкісного шліфування, виключається середня температура шлі-

фування, що дозволяє реалізувати умови високоякісної обробки: 02 l  (або 

tl 2 ); 1z  (рис. 3.23). 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Структурна схема умов зменшення параметра 2l  ( tl 2 ) 

 

Отримані результати дозволяють здійснити класифікацію теплових 

процесів, що виникають під час абразивної та лезової обробки, за відношен-

ням t/l2  і параметром z . Як витікає із рис. 3.22,б, за умов t/l2 3 і z 0,5 

реалізується процес шліфування, а за умов 1  t/l2 3 і 0,5  z 0,8 − лезова 

обробка, за умов 12 t/l  і z 0,8 − високошвидкісне різання лезовим інстру-

ментом. Тому, практично виключаючи тертя зв'язки круга із оброблюваним 

матеріалом, тобто виключаючи середню температуру шліфування, можна за 

умов 12 t/l  і z 0,8 реалізувати високошвидкісне шліфування, що забезпе-

чить суттєве підвищення якості та продуктивності обробки. 

Для оцінювання достовірності теоретичних результатів проведено екс-

периментальні дослідження відношення t/l2  під час внутрішнього шліфу-

вання деталі "кожух", виготовленої із сталі 16Х3НВФМБ-Ш після цементації, 

абразивним кругом ЧК 50×25×13 25А 25П СМ1 7 із режимом шліфування: 

Умови зменшення параметра 2l  ( tl 2 ) 
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теріалом та забезпечення високої 
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детV 36 м/с, радS 0,11 мм/хв; t 0,78 мкм; крV 20 … 35 м/с.  Встановле-

но, що у процесі обробки у межах зміни параметрів режимів шліфування на об-

роблюваних поверхнях утворюються припікання глибиною 2l 100 … 200 мкм. 

Отже, справедливі умови: 12 t/l ; 1z . Це відповідає теоретичним да-

ним, наведеним на рис. 3.22,б.  

Також проведено експериментальні дослідження відношення t/l2  під 

час високошвидкісного фрезерування твердосплавною кінцевою фрезою 

отворів у деталях, виготовлених із сталі 7ХГ2ВМФ-Ш (HRC 51 … 56), із час-

тотою обертання фрези п 8000 об./хв, глибиною різання t 0,15 мм, круго-

вою подачею S 0,25 мм/об. та вертикальною подачею − 125 мм/хв. Встанов-

лено, що на оброблюваних поверхнях припікання не утворюються, а відно-

шення t/l2 0,5 … 1. Це узгоджується із теоретичними даними (рис. 3.22,б).     

Визначено значення t/l2  на основі експериментальних даних, наведених 

у науково-технічній літературі. Так, за даними професора Філімонова Л. М. 

[141] під час круглого зовнішнього абразивного швидкісного шліфування 

сталі  t/l2 3 … 8.  

За даними професора Якимова О. В. [152] під час плоского абразивного 

шліфування сталі t/l2 4 … 8.  

За даними професора Попова С. О. [96] під час алмазного шліфування 

за пружною схемою твердого сплаву t/l2 10.  

За даними професора Грабченко А. І. [101] під час точення сталі різця-

ми із синтетичних надтвердих матеріалів t/l2 0,5 … 2.  

Як видно, наведені експериментальні результати узгоджуються із тео-

ретичними рішеннями (рис. 3.22,б), що указує на їхню достовірність. 

Таким чином, у роботі обґрунтовано технологічні закономірності фор-

мування параметрів якості під час абразивної та лезової обробки із урахуван-

ням температурного чинника та на їх основі визначено умови підвищення 

якості та продуктивності обробки. 

 

3.4. Узагальнений підхід до розрахунку температури 

шліфування і глибини її проникнення у поверхневий шар 

оброблюваної деталі 

 

Як показано у п. 3.1, шліфування є основним методом фінішної оброб-

ки деталей машин, що забезпечує високі показники точності та шорсткості 
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оброблюваних поверхонь [112; 152]. Разом із тим, як відомо, шліфування ха-

рактеризується високою теплонапруженістю процесу, що негативно позна-

чається на якості обробки. У поверхневому шарі деталі формуються не-

сприятливі розтягуючі залишкові напруження, знижується мікротвердість, 

утворюються припікання та мікротріщини. Підвищити якість обробки під час 

шліфування можна, головним чином,  зменшенням режимів різання та інтен-

сивності тертя круга з оброблюваним матеріалом [152]. Однак, при цьому  

важливо знати дійсні причини підвищення температури та появи температур-

них дефектів обробки, мати аналітичні рішення щодо закономірностей фор-

мування температури шліфування. Тому проведемо узагальнений аналіз     

температури шліфування та глибини її проникнення в поверхневий шар об-

роблюваної деталі на основі аналітичної залежності (3.15). 

Під час мікрорізання одиничним зерном (рис. 3.15, рис. 3.19,а) відносна 

величина температури z  визначається залежністю (3.37):  
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1   zzln  1 .                           (3.42)         

Умови формування температури шліфування підпорядковуються більш 

складним закономірностям, ніж умови формування температури під час мік-

рорізання одиничним зерном. Відмінності полягають, по-перше, у тому, що 

ріжучі зерна під час шліфування контактують не з "холодним", а з "гарячим" 

оброблюваним матеріалом, нагрітим зернами, що раніше пропрацювали. По-

друге, у тому, що під час шліфування відбувається тертя зв'язки круга із об-

роблюваним матеріалом, а це є додатковим джерелом теплоутворення. Вихо-

дячи із сказаного, можна запропонувати три важливі теоретичні підходи до 

розрахунку температури шліфування.  

Першим слід розглядати теоретичний підхід, аналогічний підходу до 

розрахунку температури під час мікрорізання одиничним зерном. Він перед-

бачає контакт фіксованого ріжучого зерна із "холодним" оброблюваним мате-

ріалом, нагрівання якого від зерен, що раніше пропрацювали, не враховуєть-

ся. У цьому випадку розрахунок температури шліфування здійснюєься на    

основі залежності (3.42). 

Другий теоретичний підхід полягає в урахуванні  нагрівання оброблю-

ваного матеріалу від зерен круга, що раніше пропрацювали. Це більш повно 

відображає реальні умови обробки. 

Третій теоретичний підхід пов'язаний із розглядом зони шліфування як 

"плями контакту" круга із оброблюваним матеріалом, у межах якого діє теп-

лове джерело. У цьому випадку силова напруженість процесу різання, що 
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обумовлена стружкоутворенням та тертям зерен і зв'язки круга із оброблюва-

ним матеріалом, враховується узагальнено за допомогою таких показників як 

потужність шліфування і щільність теплового потоку. Цей теоретичний підхід 

дозволяє визначити середню температуру шліфування. Для оцінювання мож-

ливостей практичного використання кожного із зазначених теоретичний під-

ходів, слід  провести їх детальний аналіз. 

1. Перший теоретичний підхід, як зазначалося раніше, передбачає роз-

рахунок температури шліфування на основі залежності (3.42), розглядаючи в 

ній як параметр а максимальну товщину зрізу окремим зерном круга, яка, на-

приклад, для плоского шліфування периферією алмазного круга із шириною 

шліфування, рівною висоті круга, описується залежністю [131]: 
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де    Х − зерністість круга, м;  

m  − об'ємна концентрація зерен у крузі (для 100 %-ої концентрації круга 

m 100);  

  − половина кута у вершини конусоподібного ріжучого зерна;  

  − безрозмірний параметр, що враховує ступінь затуплення зерен круга 

(  0 – для гострого зерна,  1 – для затупленого зерна). 

Тоді залежність (3.43) за умови maxHа   із урахуванням залежності 

tgVV крріз   набуде вигляду: 
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Після підстановки залежності (3.43) у залежність (3.44), отримано: 
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  zzln  1 .   (3.45)  

Із залежності (3.45) витікає, що збільшення відносної величини темпера-

тури z  відбувається внаслідок збільшення швидкостей деталі та круга детV , 

крV , глибини шліфування t , зерністості круга X  і зменшення об'ємної кон-

центрації зерен у крузі m .  

Розрахунками встановлено, що за умови  maxHа 5 мкм має місце 

збільшення відносної величини температури z  зі збільшенням maxH , а за 

умови maxH 5 мкм відносна величина температури z  фактично залишається 
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постійною у зв'язку із реалізацією сталого теплового процесу під час шліфу-

вання ( 1z ), рис. 3.16,б. 

2. Приймаючи, що охолодження оброблюваного матеріалу в період між 

роботою двох сусідніх зерен не відбувається, за другим підходом методику ви-

значення температури шліфування можна спростити. Вона зводиться до схеми 

зрізу всього адіабатичного стержня одним умовним зерном із товщиною зрізу 

tHmax   і швидкістю tgVV крріз  . Тоді залежність (3.42) набуде вигляду: 
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c
l кр1   zzln  1 .                   (3.46).  

Очевидно, відносна величина температури z , що розрахована за залеж-

ністю (3.46), більше розрахованої за залежність (3.45). Безперечно, у реальних 

умовах шліфування має місце охолодження оброблюваного матеріалу в        

період між роботою двох сусідніх зерен. Чим менше товщина зрізу maxH  і  

більше період часу між контактом двох сусідніх зерен, тим вище ступінь охо-

лодження оброблюваного матеріалу і менше температура. Тому ефективно 

зменшувати товщину зрізу maxH  шляхом зменшення параметрів детV , X  і 

збільшення m . Збільшення швидкості круга крV  також призведе до зменшен-

ня товщини зрізу maxH , проте при цьому необхідно враховувати те, що швид-

кість круга крV  самостійно входить у залежність (3.46) і її збільшення при-

зводить до збільшення відносної величини температури z . 

3. Для визначення температури шліфування за третім теоретичним під-

ходом, можна скористатися відомим рішенням: крдетріз R/tVV  2  і умо-

вою tа   [74]. Тоді залежність (3.42) набуде вигляду: 
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1   zzln  1 .                          (3.47) 

Порівнюючи аналогічні залежності (3.46) і (3.47), видно, що вони від-

різняються двома виразами. Залежність (3.47) містить добуток параметрів 

крдет R/tV 2 , а залежність (3.46) − добуток параметрів tgVкр  . Очевидно, 

справедливі умови крV детV , крR/ttg 2 . Тому значення z , розрахова-

ні за залежністю (3.46), більше значень z , розрахованих за залежністю (3.47). 

Визначимо глибину 2l  проникнення середньої температури у поверхне-

вий шар оброблюваної деталі, в якому концентрується тепло, що виділяється 

під час різання. Відповідно до першого та другого теоретичних підходів до 

розрахунку температури шліфування, маємо: 
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Внаслідок великих значень 1z  та, відповідно, невеликих значень    

відношення 1l/z  (рис. 3.12), параметр 2l  може набувати невеликих значень.   

За третім теоретичним підходом до розрахунку температури під час 

шліфування параметр 2l  визначається залежністю 12 l/ztl   і, як встановле-

но розрахунками, набуває відносно великих значень, які перевищують глиби-

ну шліфування t , оскільки z <0,5, а 1l/z >1 (рис. 3.4) для всього можливого 

діапазону зміни глибини шліфування t  та швидкості деталі детV , згідно за-

лежності (3.47). Цим показано, що збільшені значення параметра 2l  дося-

гаються за наявності тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Інакше, 

тобто за першим і другим підходами, параметр 2l  приймає невеликі значення, 

порівняні із товщиною зрізу maxH . Отже, суттєво зменшити параметр 2l  і, від-

повідно, зменшити імовірність появи різних дефектів на оброблених поверх-

нях, обумовлених температурним чинником, можна шляхом зменшення або 

виключення тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Із цього випли-

ває, що параметр 2l  під час шліфування формується, в основному, у результа-

ті дії сили тертя круга із оброблюваним матеріалом. 

У науково-технічній літературі наведено велику кількість результатів 

експериментальних досліджень температури шліфування та розподілу залиш-

кових напружень і мікротвердості за глибиною обробленого поверхневого 

шару деталі [74; 112; 152]. Їх аналіз показує, що глибина проникнення темпе-

ратури у поверхневий шар багаторазово перевищує глибину шліфування, тоб-

то параметр 2l  значно більше глибини шліфування. Це узгоджується із наве-

деними раніше теоретичними рішеннями і указує на те, що формування пара-

метра 2l , як і температури шліфування, відбувається, в основному, під впли-

вом сили тертя круга із оброблюваним матеріалом. 

 

3.5. Обґрунтування умов підвищення якості обробки на 

основі аналізу миттєвої та середньої температур шліфування 

 

У сучасних машинах і системах широко використовують гідроапара-

туру, що становить основу командоапаратів та виконавчих механізмів. Ство-

рення високих тисків та забезпечення заданої гідрощільності вимагають висо-

коякісного виготовлення деталей гідроапаратури, особливо деталей пар тертя, 
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які працюють в умовах інтенсивного тертя та зношування. Проте, як свідчить 

виробничий досвід, виконати високі вимоги щодо якості обробки зазначених 

деталей дуже складно, оскільки вони виготовлені із матеріалів із підвище-

ними фізико-механічними характеристиками і їх обробка пов'язана із утво-

ренням температурних дефектів на оброблюваних поверхнях. Це відноситься 

до обробки внутрішніх і плоских поверхонь деталей, виготовлених із загарто-

ваних високоміцних сталей і сплавів.  

Тому актуальним завданням, як і раніше, є пошук нових технологічних 

рішень щодо підвищення якості та продуктивності обробки, заснованих на 

науково обґрунтованому виборі раціональної структури та параметрів опера-

цій. Це вимагає обґрунтування технологічних закономірностей формування 

параметрів якості обробки на основі проведення аналізу теплової напруже-

ності різних методів фінішної абразивної та лезової обробок. Важливими     

рі-шеннями у цьому напрямі слід розглядати результати досліджень тепло-

фізики процесів механічної обробки, особливо миттєвої та середньої темпера-

тур шліфування, які (на думку професора Маслова Є. М.) у сукупності дозво-

ляють розкрити фізичну сутність теплових процесів під час шліфування та 

визначити основні умови підвищення якості та продуктивності обробки, 

проте не достатньо вивчені та вимагають подальших досліджень. 

У зв'язку із цим розроблено математичну модель визначення миттєвої 

та середньої температур шліфування, а також глибин їх проникнення в по-

верхневий шар оброблюваної деталі із урахуванням балансу тепла, що надхо-

дить до стружок, що утворюються, і оброблювану деталь [67]. На першому 

етапі визначено миттєву температуру   і глибину її проникнення 2l  в по-

верхневий шар оброблюваної деталі під час мікрорізання одиничним зерном 

на основі розрахункової схеми, у якій припуск, що знімається, умовно пред-

ставлений безліччю нескінченно тонких адіабатичних стрижнів, які перері-

заються зі швидкістю різV , що визначає швидкість переміщення теплового 

джерела оброблюваної деталі: 
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z
al  ;        zzlnVa

c
l різ 
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,    (3.49) 

де    с/max  – максимально можлива миттєва температура, К.  

Розрахунками встановлено, що зі збільшенням швидкості круга крV  та 

товщини зрізу а  відносна величина температури z  безперервно збільшується, 

асимптотично наближаючись до одиниці. У цьому випадку практично все 

тепло, що виділяється під час різання, надходить до стружок, що утворюють-
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ся під час шліфування. У оброблювану деталь надходить незначна частина 

тепла.  

Параметр 2l  із збільшенням швидкості круга крV  зменшується, а зі 

збільшенням товщини зрізу а  збільшується. Із цього випливає, що зменшити 

параметр 2l  і домогтися підвищення якості обробки можна шляхом суттєвого 

збільшення швидкості круга крV  у результаті переходу в область висо-

кошвидкісного шліфування, забезпечуючи при цьому миттєву температуру   

нижче температури плавлення оброблюваного матеріалу. 

У роботі також встановлено, що середня температура шліфуванні, як і 

миттєва температура, аналітично описується залежністю (1-3.49), розглядаю-

чи в ній замість товщини зрізу а глибину шліфування t  і представляючи 

швидкість різV  у вигляді:  крдетріз R/tVV  2 , де детV  – швидкість деталі, 

м/с; крR  – радіус круга, м. Оскільки крV детV , крR/ttg  2 , то миттєва 

температура шліфування (рис. 3.22,а, крива 1) більше за середню температуру 

(рис. 3.22,а, крива 2). Глибина проникнення миттєвої температури в поверх-

невий шар оброблюваної деталі 2l  (це діапазон ''високошвидкісне різання'', 

рис. 3.22,б), навпаки, менше глибини проникнення середньої температури (це 

діапазон ''шліфування'', рис. 3.22,б), яка може багаторазово перевищувати 

глибину шліфування t . Це узгоджується із експериментальними даними. От-

же, середня температура шліфування є визначальною для формування пара-

метрів якості обробки під час шліфування і тому її необхідно зменшувати. 

Встановлено, що із фізичної точки зору середня температура шліфування 

визначається інтенсивністю процеса тертя круга із оброблюваним матеріалом.  

За відсутності тертя круга із оброблюваним матеріалом середня темпе-

ратура шліфування фактично дорівнює нулю і теплову напруженість процесу 

визначатиме миттєва температура, що сприяє підвищенню якості обробки 

(завдяки переходу із діапазону ''шліфування'' до діапазону ''високошвидкісне 

різання'', показаних на рис. 3.22,б).  

За наявності тертя круга із оброблюваним матеріалом зменшити глиби-

ну проникнення середньої температури у поверхневий шар оброблюваної де-

талі 2l  (аналогічно зменшенню глибини проникнення миттєвої температури), 

можна збільшенням швидкості деталі детV  із одночасним зменшенням гли-

бини шліфування t . У зв'язку із цим отримано наближені аналітичні залеж-

ності для визначення середньої температури шліфування   та параметра 2l , 

які справедливі за умови z 0,6:     
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Як видно, швидкість деталі детV  не однозначно впливає на середню 

температуру шліфування   та параметр 2l . Чим більше швидкість деталі 

детV , тим менше параметр 2l  і більше середня температура шліфування  . 

Безперечно, із погляду підвищення якості обробки необхідно параметр 2l  

зменшувати, тобто збільшувати швидкість деталі детV , а середню температу-

ру шліфування  , що збільшується, слід компенсувати зменшенням глибини 

шліфування t . Цим можна домогтися зменшення параметра 2l  та середньої 

температури шліфування   без зменшення продуктивності обробки, що 

визначається добутком параметрів tVдет  .     

У роботі також встановлено, що зменшити параметр 2l  і миттєву 

температуру найпростіше в умовах лезової обробки, особливо, під час 

високошвидкісного фрезерування. При цьому фактично виключається 

середня температура (це діапазон ''шліфування'', рис. 3.22,б), яка під час 

шліфування визначається інтенсивністю тертя зв'язки круга із оброблюваним 

матеріалом. Визначальною стає миттєва температура (це діапазон ''високо-

швидкісне різання'', рис. 3.22,б), яка завідомо менше температури плавлення 

оброблюваного матеріалу, у результаті чого якість та продуктивність обробки 

будуть вище, ніж під час шліфування, що підтверджується практичними 

результатами. 

Для оцінювання достовірності теоретичних рішень проведено експери-

ментальні дослідження круглого внутрішнього шліфування на верстаті із 

ЧПУ моделі "Studer" деталі із важкооброблюваної цементованої сталі 

16Х3НВФМБ-Ш. Встановлено, що у широких діапазонах зміни параметрів 

режимів шліфування утворюються припікання і відбувається розтріскування 

оброблюваного матеріалу, яке зумовлене температурним чинником. Глибини 

проникнення припікань складають 100 ... 200 мкм. Це значно більше глибини 

шліфування, що змінюється у межах 1 мкм, тобто справедливо співвідношен-

ня 12 t/l , яке указує на визначальну роль в утворенні припікань середньої 

температури шліфування, обумовленої тертям зв'язки круга із оброблюваним 

матеріалом. 

Встановлено, що виключити температурні дефекти на оброблюваних 

поверхнях у процесі шліфування можна, по-перше, шляхом зменшення інтен-

сивності тертя круга із оброблюваним матеріалом, застосовуючи для цього 
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середньом'які круги, імпрегновані (термооброблені) круги, а також тверді  

мастила у зоні шліфування; по-друге, шляхом зменшення швидкості круга до 

значень 18 ... 20 м/с у зв'язку із тим, що у зоні шліфування має місце достат-

ньо інтенсивне тертя круга із оброблюваним матеріалом. У результаті збіль-

шено граничну швидкість радіальної подачі (до значення 0,22 мм/хв) і, 

відповідно, продуктивність обробки. Отже, розроблена математична модель 

визначення миттєвої та середньої температур шліфування та глибин їх про-

никнення в поверхневий шар оброблюваної деталі дозволяє науково обґрун-

товано підійти до вибору умов підвищення якості та продуктивності обробки. 

 

3.6. Основні концепції зменшення температури  шліфування 

 

На основі отриманих теоретичних рішень важливо обгрунтувати техно-

логічні можливості зменшення температури шліфування. Для цього розгля-

немо схему зовнішнього круглого шліфування. У цьому випадку довжина ду-

ги контакту круга із деталлю визначається аналітичною залежністю:  
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а швидкість руху теплового джерела вздовж адіабатичного стержня різV  

визначається залежністю: 

різV
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,                                             (3.52) 

де    детV/l − час контакту фіксованого перерізу оброблюваної деталі із 

кругом, с;  

деткр R,R − відповідно, радіуси круга і деталі, м. 

Остаточно залежність для визначення швидкості різV  набуває вигляду: 
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На рис. 3.24 показано характер зміни параметрів l  і різV  від радіуса де-

талі детR . Як видно, параметр l  приймає найбільші значення під час круглого 

внутрішнього шліфування, тобто за негативних значень радіуса деталі детR  у 

залежностях (3.51) і (3.52): 
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Рисунок 3.24 – Залежності параметрів l  (а) і різV  (б) від радіуса деталі детR : 

t 0,01 мм; детV 6 м/хв; крR 0,2 м 
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Найменші значення параметр l  приймає під час зовнішнього круглого 

шліфування. Під час плоского шліфування ( детR ) досягаються проміжні 

значення параметра l . Швидкість різV  (рис. 3.24,б), навпаки, набуває найбіль-

ших значень під час круглого зовнішнього шліфуванні, а найменші – під час 

круглого внутрішнього шліфування. Цим показано, що найбільші значення 

відносної величини температури z  виходячи з рівняння: 




різVt
c




  zzln  1 ,                                  (3.56) 

матимуть місце під час круглого зовнішнього шліфування, тобто за великих 

значень швидкості різV . Зі збільшенням радіуса круга крR   (тобто із пе-

реходом від шліфування периферією круга до шліфування торцем круга) за-

лежності (3.51) і (3.53) набувають вигляду: 
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Зі збільшенням радіуса деталі детR   швидкість різV  безперервно 

зменшується, однак, не до нуля, а до цілком конкретного значення (рис. 3.25), 

що визначається за умови: 
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де    В  − ширина робочої частини торцевого круга, м.  
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Рисунок 3.25 – Залежність швидкості різV  від радіуса деталі детR : 

t 0,01 мм; детV 6 м/хв; В 10 мм 
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Залежність (3.59) справедлива за умови утворення на робочій частині 

круга забірного конуса. В іншому випадку ширина робочої частини торцевого 

круга, що приймає участь у зніманні оброблюваного матеріалу, буде невели-

кою (за суттю, В 0), що призведе до значного збільшення швидкості різV  і, 

відповідно, відносної величини температури z  і температури шліфування  .  

Таким чином, під час зовнішнього круглого шліфування торцем круга 

справедливі залежності (3.57) і (3.58), а під час плоского торцевого шліфу-

вання – залежність (3.59). Як видно, у другому випадку швидкість різV  мен-

ше, ніж у першому. Це свідчить про те, що під час плоского шліфування тор-

цем круга реалізуються менші значення різV  і z , що передбачає зменшення 

температури шліфування  , яка визначається залежністю (3.15).  

Зменшення відносної величини температури z , як показано раніше, по-

в'язане зі збільшенням частки тепла, що надходить в оброблювану деталь. 

При цьому суттєво збільшується глибина проникнення тепла у поверхневий 

шар оброблюваної деталі. Отже, під час плоского шліфування торцем круга 

з'являється можливість зменшення величини z  і температури шліфування   

порівняно із плоским шліфуванням периферією круга. У останньому випадку 

швидкість різV , виходячи із залежності (3.53), опишеться: 
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Для кількісного оцінювання двох розглянутих схем шліфування порів-

няємо залежності (3.59) і (3.60) за наступними вихідними даними: t 0,01 мм; 

детV 6 м/хв; B 10 мм; крR 200 мм. У результаті виконаних розрахунків 

встановлено, що під час плоского шліфування торцем круга різV  = 6 мм/хв, а 

під час плоского шліфування периферією круга  різV 30 мм/хв.  

Під час шліфування твердого сплаву Т15К6 (коефіцієнт температуро-

провідності   с/а 19∙10-6 м2/с) величина z , виходячи із рівняння 
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  zzln  1 ,                                (3.61) 

у першому випадку дорівнює z 0,008, а у другому випадку − z 0,02, тобто 

плоске шліфування торцем круга забезпечує зменшення параметрів різV  і z . 

Як видно, відносна величина температури z  приймає дуже малі значен-

ня, тоді як множник   с/  у залежності (3.15), що визначає максимальну 

температуру шліфування, приймає надто великі значення, що перевищують 
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10000 оС. Наприклад, встановлено, що під час торцевого шліфування твердо-

го сплаву Т15К6 умовне напруження різання   приймає значення 

(15…50)∙104 Н/мм2, що до 100 разів перевищує межу міцності на стиск твер-

дого сплаву (3900 Н/мм2). Тоді з урахуванням значень с 175,9 Дж/(кг∙К) і 

 15∙103кг/м3 відношення    с/ (50…120)∙103 К.   

У результаті добуток множників   с/  і z , що визначає, відповідно 

залежності (3.15), реальну температуру шліфування  , змінюється у відносно 

невеликих межах, що, як правило, не перевищують 1000 оС. Чим менше при 

цьому величина z , тобто чим більше тепла надходить в оброблювану деталь, 

тим менше температура шліфування  .  

Необхідно зазначити, що під час плоского шліфування торцем круга  

реалізуються менші значення детV 1 ... 6 м/хв, ніж під час плоского шліфу-

вання периферією круга детV 1 ... 30 м/хв, що пов'язане із прагненням змен-

шити температуру шліфування та підвищити якість обробки. Домогтися змен-

шення швидкості різV  і, відповідно, величини z  та температури шліфування 

  можна застосуванням схеми плоского торцевого шліфування із радіальною 

подачею, що дорівнює різV , тобто за умови 0детV . Як встановлено дос-

лідженнями, цю умову ефективно здійснити застосуванням схеми шліфуван-

ня із фіксованим радіальним зусиллям (пружної схеми шліфуваня), що дозво-

ляє повніше використати ріжучі властивості круга.   

Дана схема шліфування набула широкого застосування під час загост-

рювання ріжучих лезових інструментів алмазними кругами. Лінійна швид-

кість знімання металу, рівна різV , у цьому випадку невелика, як правило, не 

перевищує 1 мм/хв. Відповідно, величина z 0,01, тобто практично все тепло, 

що виділяється під час шліфування, надходить в оброблюваний інструмент.  

У стружки, що утворюються, надходить невелика частка тепла. Отже, прове-

дений аналіз дозволив визначити, як на практиці вирішується питання змен-

шення температури шліфування. Встановлено, що основною тенденцією є 

зменшення швидкості різV  та величини z  шляхом відведення основної части-

ни тепла, що утворюється, в оброблювану деталь. Зокрема, на цій основі роз-

роблено технологічні процеси загострювання та доведення ріжучих інструме-

нтів, що забезпечують високу якість обробки. Зменшення температури     

шліфування у цьому випадку відбувається шляхом нагрівання фактично всієї 

оброблюваної деталі, що у кінцевому результаті виключає появу температур-

них дефектів обробки. 
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 Важливою умовою при цьому є зменшення інтенсивності тертя круга із 

оброблюваним матеріалом, тобто зменшення умовного напруження різання 

 , визначального чинника у залежності (3.15) максимальної температури 

шліфування   с/ . Чим значніше зменшення умовного напруження різан-

ня  , тим більше можливостей збільшення швидкості різV  та продуктивності 

обробки із забезпеченням заданої температури шліфування та необхідної  

якості обробки. 

 

3.7. Порівняння відомих підходів до розрахунку 

температури шліфування 

 

Процес шліфування характеризується відносно високим рівнем енерго-

ємності обробки у зв'язку із наявністю тертя зв'язки круга із оброблюваним 

матеріалом. Це збільшує імовірність появи на оброблюваних поверхнях дета-

лей різних температурних дефектів, що знижує їх експлуатаційні властивості. 

Тому для високоякісної обробки деталей на фінішних операціях шліфування 

необхідно зменшити температуру різання шляхом регулювання режимами 

різання, характеристиками круга та іншими умовами обробки. Для виявлення 

нових технологічних можливостей зменшення температури різання під час 

шліфування важливо провести її теоретичний аналіз із використанням нових 

технологічних підходів для вирішення рівняння теплопровідності. 

Аналіз літературних джерел [22; 23; 111] показав, що питанням дос-

лідження температури шліфування на основі вирішення рівняння тепло-

провідності приділяють значну увагу. Як показано у розділі 2, значний внесок 

у розвиток методів розрахунку температури шліфування зробив професор 

Якимов О. В. [152]. Завдяки його розробкам у даний час створено математич-

но формалізовану теорію теплофізики процесів шліфування, що дозволяє на 

основі рішення класичного рівняння теплопровідності розрахувати ста-

ціонарні та нестаціонарні теплові поля, що виникають в оброблюваній деталі 

під час шліфування, і, таким чином, визначити температуру поверхневого 

шару оброблюваної деталі. Це створює об'єктивні передумови встановлення 

оптимальних умов шліфування, що унеможливлюють утворення на оброблю-

ваних поверхнях температурних дефектів.  

Поряд із фундаментальними рішеннями диференціального рівняння те-

плопровідності щодо процесу шліфування, існують і спрощені інженерні рі-

шення щодо визначення температури шліфування [132], які дозволяють дос-



176 
 

татньо просто (фактично без втрати точності розрахунків) визначити темпе-

ратуру шліфування та здійснити теоретичний аналіз умов її зменшення. Ос-

новою спрощених рішень є розрахункова схема (рис. 3.1 [74]), згідно якої 

припуск, що знімається, представлено у вигляді пакета нескінченної безлічі 

прямолінійних адіабатичних стержнів, які перерізаються шліфувальним кру-

гом із швидкістю різV  під час його руху вздовж оброблюваної поверхні.  

У роботі [36], на основі розрахункової схеми, наведеної на рис. 3.1, 

отримано аналітичну залежність для визначення температури шліфування   

периферією круга (температури поверхневого шару деталі): 
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,        (3.62) 

де   детпит VtB/QQ   − питома продуктивність обробки, м3/(с∙м);   

детVtBQ   – продуктивність обробки, м3/с;  

B  – ширина шліфування, м;  

t  – глибина шліфування, м.  

Постійність продуктивності обробки детVtBQ   досягалося за допо-

могою пропорційного зменшення швидкості деталі детV  зі збільшенням гли-

бини шліфування t  за залежністю  tB/QVдет  . Як встановлено розрахун-

ками, температура шліфування   має екстремум (максимум) від змінної      

величини питQt   (рис. 3.26).  
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Рисунок 3.26 – Залежність безрозмірної величини 







с

  

від глибини шліфування t  
 

Виходячи із цього, зменшити температуру шліфування   можна шля-

хом здійснення багатопрохідного (маятникового) або глибинного шліфуван-

ня. Екстремальні значення температури шліфування   та змінної величини 

питQt   визначаються за залежностями:  
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У роботах американського інженера Вернера Р. [160] експериментально 

встановлено екстремальну залежність температури шліфування периферією 

круга від глибини шліфування t  за заданою продуктивністю обробки Q   

(рис. 3.27). Це є підтвердженням правильності отриманої аналітичної залеж-

ності (3.62). Із залежностей (3.63) і (3.64) також витікає, що максимальна тем-

пература шліфування max  однозначно визначається умовним напруженням 

різання  , а змінна величина питQt   – коефіцієнтом температуро провід-

ності оброблюваного матеріала    c/a  та радіусом круга крR .  
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Рисунок 3.27 – Залежність температури шліфування    

від глибини шліфування t  (швидкості деталі детV ) 

 

Дане рішення можна використати для визначення умов зменшення тем-

ператури різання під час фінішної обробки методом багатопрохідного шліфу-

вання. Однак для цього необхідно отримати нові аналітичні залежності, що 

дозволяють із єдиних позицій із урахуванням розподілу тепла, що надходить 

в оброблювану деталь і стружки, що утворюються, здійснити порівняння різ-

них варіантів фінішної обробки шліфуванням за температурним критерієм і 

науково обґрунтовано підійти до вибору найкращого із них.  
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Для досягнення поставленої мети розглянуто запропонований у роботі 

[143] спрощений теоретичний підхід до визначення температури шліфування. 

у його основу покладено аналітичне описання  розподілу тепла в нескінченно 

тонких адіабатичних стержнях, якими умовно представлено припуск, що зні-

мається, і які розташовані перпендикулярно напряму руху шліфувального 

круга (рис. 3.28). Встановлено, що, згідно із класичним рішенням диферен-

ціального рівняння теплопровідності у напівнескінченному стержні 
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 zq  erfzq  10 ,                                            (3.66) 

температура  z  і щільність теплового потоку  zq  за глибиною поверхнево-

го шару обоблюваного матеріалу безперервно зменшуються, асимптотично 

наближаючись до нульового значення. Тут х  – координата, м;   – час, с; 

   с/а  − коефіцієнт температуропровідності оброблюваного матеріалу, 

м2/с; 0q  – щільність теплового потоку за умови х 0, Вт/м2.  
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Рисунок 3.28 – Розрахункова схема температури шліфування:  

1 – круг; 2 – деталь; 3 – адіабатичний стержень 
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Як видно, у даному випадку глибина проникнення тепла в поверхневий 

шар оброблюваного матеріалу нескінченна і тому не можна однозначно      

визначити справжнє значення порушеного (дефектного із точки зору теплово-

го впливу) шару оброблюваного матеріалу. У зв'язку із цим, запропоновано 

спрощений підхід [75] до визначення температури шліфування, заснований на 

заданні закону розподілу щільності теплового потоку за глибиною поверхне-

вого шару оброблюваного матеріалу. Прийнято, що кількість тепла 1Q , яке 

увійшло до адіабатичного стержня довжиною x  та площею поперечного пе-

рерізу S  за час  , дорівнює: 

                                              SqQ 01 ,                                              (3.67) 

а кількість тепла 2Q , яке необхідне для нагрівання адіабатичного стержня  

довжиною x  до температури   за час  , дорівнює: 

2Q   
x

dxxSс
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.                                    (3.68) 

Для випадку   
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10  та граничної умови   0 хх    рішен-
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Максимальне значення температури шліфування: 
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За умови 1Q 2Q  визначається глибина проникнення тепла в поверхне-

вий шар оброблюваної деталі:  

2l   а,x 452 .                                      (3.71) 

Температура шліфування та щільність теплового потоку залежно від без-

розмірної величини z  набувають вигляду: 

   zа
q

,z 


  02251 ;                                    (3.72) 

   zqqzq  0 ,                                               (3.73) 

де      281601 z,z  ;    z,zq  81601  – безрозмірні функції температури 

шліфування та щільності теплового потоку. 

Для випадку   0qxq   та граничної умови   0 хх   рішення прий-

має вигляд:  
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Максимальне значення температури шліфування: 
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Із умови 1Q 2Q  визначається глибина проникнення тепла в поверхне-

вий шар оброблюваної деталі:  

2l   а,x 4141 .                                      (3.76) 

Температура шліфування залежно від безрозмірної величини z : 

   zа
q

,z 


  04141 ,                                 (3.77) 

де       z,z  41411  – безрозмірна функція температури. 

Розрахунки показали, що значення максимальної температури шліфу-

вання, які отримано із використанням залежностей (3.65), (3.72) і (3.77), від-

різняються незначно (у межах 15 %, рис. 3.29).  
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Рисунок 3.29 – Графіки функцій  z  (а) і  zq  (б) за залежностями:  

1 – (3.65) і (3.66); 2 – (3.72) і (3.73); 3 – (3.77) за умови 10 



q

а  



181 
 

Таким чином, використовуючи запропоноване спрощене рішення, мож-

на достатньо просто розрахувати температуру шліфування та науково обґрун-

товано підходити до вибору оптимальних умов обробки за температурним 

критерієм.  

Дане рішення отримано за умови, що все тепло, що утворюється під час 

плоского шліфування периферією круга, надходить в оброблювану деталь. 

Щоб врахувати частку тепла, що надходить також у стружки, що утворюють-

ся, загальну кількість тепла слід подати у вигляді двох складових, обумовле-

них відведенням тепла із зони різання в поверхневий шар оброблюваної дета-

лі ( 1W ) і нагріванням стружок ( 2W ). Тоді 21 WWW  .  

Розглянемо спочатку випадок 3 (рис. 3.29 [75]) для плоского шліфуван-

ня, коли щільність теплового потоку не змінюється за глибиною поверхневого 

шару оброблюваної деталі. У цьому випадку максимальна температура шлі-

фування визначається аналітичною залежністю (3.75), а глибина проникнення 

тепла поверхневий шар оброблюваної деталі – залежністю (3.76). Виразимо 

залежність (3.75) відносно щільності теплового потоку:  
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Тоді кількість тепла, що надходить в оброблювану деталь 1W , визна-

читься: 

a,

F
FqW

max 
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01 ,                          (3.79) 

де    lBF   – площа контакту круга із оброблюваною деталлю, м2;  

tRl кр  2 – довжина контакту круга із оброблюваною деталлю, м. 

Кількість тепла, що надходить до стружок, що утворюються, дорівнює: 

32 maxtFсW    .                                  (3.80) 

За умови 21 WWtFW   із урахуванням виразу 
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Якби все тепло, що утворюється під час шліфування, надходило до 

стружок, тобто 1W 0, то залежність для визначення максимальної температу-
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ри шліфування 
3max  прийняла б вигляд   с/max3

. Отже, перший множ-

ник залежності (3.81), рівний   с/ , визначає температуру нагрівання 

стружок, що утворюються, а другий множник – частку тепла, що надходить в 

оброблювану деталь. Це витікає також із умови, що якби все тепло, що утво-

рюється під час шліфування, надходило в оброблювану деталь, тобто 2W 0, 

то залежність для визначення максимальної температури шліфування 
3max  

прийняла б вигляд 
кр

дет
max

R

t

a

tV

с










2
3 


 . Ця залежність відповідає за-

лежності (3.81) без урахування першого доданку в знаменнику, що дорівнює 1 

і обумовленого теплом, яке надходить до стружок, що утворюються.  

Для вихідних даних: крR 0,15 м; детV 1 м/с; 310010  ,t  м; 

 tVQ детпит 600 мм2/хв = 10-5 м2/с; a 8,4∙10-6 м2/с (шліфування сталі 

ШХ15) другий множник залежності (3.81) приймає невелике значення, що до-

рівнює 0,105. Тому наявність другого множника у залежності (3.81) дозволяє 

зменшити значення 
3max , що приводить у відповідність теорію та практику 

шліфування.  

Із цього можна зробити висновок про те, що основна частина тепла, що 

утворюється під час багатопрохідного шліфування, надходить в оброблювану 

деталь, а до стружок, що утворюються, надходить невелика частина тепла.     

У даному випадку 89,5 % тепла надходить в оброблювану деталь, а 10,5 % – 

до стружок, що утворюються. 

Розглянемо тепер випадок 2, показаний на рис. 3.29 [75], коли щільність 

теплового потоку за глибиною поверхневого шару оброблюваної деталі змен-

шується за лінійним законом. У цьому випадку максимальна температура рі-

зання під час шліфування визначається аналітичною залежністю (3.70). Вира-

зимо її відносно щільності теплового потоку:  
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Тоді кількість тепла, що надходить в оброблювану деталь 1W , визна-

читься: 

a,

F
FqW

max 
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2

01 .                        (3.83) 

Кількість тепла, що надходить до стружок, що утворюються, визна-

чається залежністю (3.80). 
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За умови 21 WWtFW   із урахуванням виразу 
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Відмінність значень температури шліфування, розрахованих за залеж-

ностям (3.81) і (3.84), не перевищує 13 %. Це указує на те, що характер зміни 

щільності теплового потоку вглиб поверхневого шару оброблюваної деталі 

мало впливає на характер зміни температури вглиб поверхневого шару оброб-

люваної деталі та її абсолютні значення. Тому під час розрахунку температури 

шліфування можна використовувати обидві залежності.  

Із урахуванням частки тепла, що надходить до стружок, що утворюють-

ся, розбіжність значень температур шліфування, розрахованих за двома залеж-

ностями, буде невеликою – у межах 10 %, що цілком прийнятно для практич-

них розрахунків. Разом із тим, відмінність значень глибини 2l  проникнення 

тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі для двох випадків, виходячи із 

залежностей (3.71) та (3.76), буде більшою. Тому важливо експериментально 

оцінити достовірність отриманих теоретичних рішень на основі використання 

наведених у науково-технічній літературі експериментальних значень.  

На рис. 3.30 [156] показано характер зміни температури вглиб поверхне-

вого шару оброблюваної деталі, виготовленої зі сплаву ЖС6К, під час плоско-

го шліфування для наступних умов обробки: а 3,73∙10-6 м2/с; детV 0,1 м/с; 

крR 0,3 м. Як видно, графіки зміни температури шліфування наведено на 

рис. 3.29 та рис. 3.30, приблизно однакові, що указує на відповідність теоре-

тичних та експериментальних даних. 

Параметр 2l  визначимо на основі аналітичних залежностей (3.76) та 

(3.71), представляючи їх із урахуванням виразу деткр V/tR  22  для 

плоского шліфування: 
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Рисунок 3.30 – Криві розподілу температури за перерізом оброблюваного  

зразка із сплаву сплаву ЖС6К залежно від глибини шліфування:  

1 – t 0,03 мм; 2 – t 0,02 мм; 3 – t 0,01 мм ( детV 0,1 м/с) [156] 

 

У табл. 3.6 і табл. 3.7 наведено розраховані за залежностями (3.85) і (3.86) 

значення 2l  для різних глибин шліфування t .  

 

Таблиця 3.6 – Розрахункові значення 2l  

t , мм 0,01 0,02 0,03 

2l , мм 0,606 0,721 0,798 

 

Таблиця 3.7 – Розрахункові значення 2l  

t , мм 0,01 0,02 0,03 

2l , мм 1,05 1,25 1,382 

 

Як видно, значення 2l , які наведено у табл. 3.7, незначно відрізняються 

від експериментальних значень (рис. 3.30 [156]) – у межах 10 … 15 %. Це ука-

зує на можливість використання залежності (3.86) під час розрахунку значення 

2l , а отже, і залежностей (3.23) та (3.20) під час розрахунку максимальної тем-

ператури  шліфування. 
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Виходячи із залежності (3.84), основною умовою зменшення температури 

шліфування 
2max  слід розглядати зменшення умовного напруження різання 

 , яке найбільше впливає на 
2max . 

За заданою питомою продуктивністю обробки tVQ детпит  , відповідно 

до залежності (3.84), зменшити температуру шліфування 
2max  можна змен-

шенням глибини шліфування t , тобто застосуванням багатопрохідного шлі-

фування, що узгоджується із узагальненою залежністю (3.62) та указує на    

достовірність отриманої залежності (3.84).   

 

3.8. Оцінювання впливу інтенсивності тертя зв'язки круга  

із оброблюваним матеріалом на ефективність процесу 

шліфування 

 

Як показано в п. 3.7, основним недоліком шліфування є наявність тертя 

зв'язки шліфувального круга із оброблюваним матеріалом, що призводить до 

підвищення силової та теплової напруженостей процесу шліфування, появі на 

оброблюваних поверхнях різних дефектів. Тому, щоб підвищити ефектив-

ність шліфування, необхідно виключити або зменшити інтенсивність тертя у 

зоні різання, застосовуючи різні технологічні методи і прийоми. При цьому 

важливо знати технологічні можливості процесу шліфування, що вимагає   

розроблення математичної моделі балансу енергії різання та тертя під час 

шліфування. 

У роботах [51; 55; 152] показано значний вплив інтенсивності тертя 

зв'язки круга із оброблюваним матеріалом на основні показники процесу 

шліфування, що призводить до зменшення продуктивності та якості обробки. 

Проте ці результати отримано із урахуванням експериментальних досліджень. 

Теоретичні рішення у цьому напрямі фактично відсутні. Це обмежує можли-

вості достатньо повного розкриття фізичної сутності процесу шліфування та 

потребує проведення подальших досліджень.  

У зв'язку з цим у роботі теоретично вирішується проблема роздільного 

урахування енергій "чистого" різання та тертя у загальному енергетичному 

балансі процесу шліфування [13]. 

Згідно схеми шліфування прямолінійної деталі, що рухається за нор-

маллю до робочої поверхні круга із швидкістю детV  (рис. 3.31), тангенціальну 

zP  та радіальну yP  складові сили різання можна подати у вигляді:  
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трріз zzz PPP  ;                                         (3.87) 

трріз yyy PPP  ,                                         (3.88) 

де    
р ізzP , 

різyP  – тангенціальна та радіальна складові сили різання, що обу-

мовлені процесом "чистого" різання, Н; 

 
трzP , 

трyP –  тангенціальна та радіальна складові сили різання, що обу-

мовлені процесом тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, Н.  

 

1

2

0

крV

П

0детV

 
 

Рисунок 3.31 – Розрахункова схема процесу шліфування: 1 – круг; 2 – деталь 

 

Складові сили різання 
різzP  і 

різyP  визначаються [83]: 

кр

дет

кр
митz

V

VF

V

Q
SP

різ

0
  ;                            (3.89) 

різ

z

y
К

P
P

p

різ
   


 tg

V

VF

кр

дет0 ,                             (3.90) 

де       – умовне напруження різання, Н/м2;  

крмит V/QS   – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всі-

ма одночасно працюючими зернами круга, м2;  

0детVFQ   – фактична продуктивність обробки, м3/с;  

F  – площа поперечного перерізу оброблюваного зразка, м2;  

0детV  – фактична лінійна швидкість знімання матеріалу, м/с 

( детдет VV 0 );  

крV  – швидкість круга, м/с;  

   ctgК різ  – коефіцієнт різання;  
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  – умовний кут тертя ріжучого зерна із оброблюваним матеріалом 

( ftg   – коефіцієнт тертя);  

  – умовний (негативний) передній кут ріжучого зерна. 

Як витікає із наведених залежностей, складові сили різання 
різzP  і 

різyP  

тим менше, чим менше параметри  , F , 0детV  і більше крV . 

Складові сили різання 
трzP  і 

трyP  з'являються за наявністю тертя зв'яз-

ки круга із оброблюваним матеріалом, коли виконується умова детдет VV 0 . 

У цьому випадку оброблюваний матеріал, що підводиться у зону різання, не 

встигає повністю видалитися ріжучими зернами і тому в технологічній систе-

мі виникає пружне переміщення y , яке із часом обробки   збільшується за 

залежністю: 

   0детдет VVy .                                         (3.91) 

Відповідно, величина пружного переміщення y  визначає виникнення у 

технологічній системі сили 

    0детдетy VVсyсP
тр

,                              (3.92) 

де    с  – жорсткість технологічної системи, Н/м.  

Тангенціальна складова сили різання 
трzP  пов'язана із радіальною скла-

довою сили різання 
трyP  відношенням /P

трz 1fP
трy  , де 1f  – коефіцієнт тер-

тя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Тоді  

   01 детдетz VVсfP
тр

.                                  (3.93) 

Як витікає із наведених залежностей, складові сили різання 
трzP  і 

трyP  

тим менше, чим менше параметри 1f , с ,  0детдет VV   і детV/П , де П  –

величина припуска, що знімається, м (рис. 3.31). 

 За умови детдет VV 0  складові сили різання 
трzP  та 

трyP  дорівнюють 

нулю. Тому під час шліфування необхідно прагнути виконувати умову 

детдет VV 0  завдяки підтриманню у процесі обробки високої ріжучої здат-

ності шліфувального круга. Це досягається реалізацією режиму самозагост-

рення круга.  

Під час роботи круга у режимі затуплення швидкість 0детV  зменшуєть-

ся, що призводить до порушення умови детдет VV 0 , оскільки 0детV  стає 

менше детV . Остаточно залежності для визначення складових сили різання 

zP , yP  та їх відношення приймають вигляд : 
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За умови 0 , тобто у початковий момент обробки, залежність (3.96) 

набуває вигляду: 

   ctgКК різш .                                    (3.97) 

Як витікає із рис. 3.32, зі збільшенням кута   090  коефіцієнт 

шліфування 0шК . Зі збільшенням часу обробки   другі доданки у чисель-

нику і знаменнику залежності (3.96) будуть збільшуватися і стануть більше 

перших доданків у чисельнику і знаменнику залежності (3.96). У цьому ви-

падку залежність (3.96) набуде вигляду:  

 1
0

11 90   ctgtgfКш ,                               (3.98) 

де    1  – умовний кут тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. 

 

шК

 0
90

шК

0 0

1f

а б

різК

 
 

Рисунок 3.32 – Залежності коефіцієнта шліфування шК  від кута     

(а) і часу обробки   (б) 

 

Порівнюючи наведені залежності, видно, що у початковий момент об-

робки за невеликого кута   кут  1
090   буде більше  кута     і тому, 

згідно  рис. 3.32,а, виконуватиметься умова      ctgctg 1
090 . Отже, 
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справедлива умова   1fctg   і характер зміни коефіцієнта шліфування 

шК  із часом обробки   буде підпорядкуватися залежності, яку показано на 

рис. 3.32,б. Очевидно, за умови 1fКш   процес різання фактично відсутній, 

має  місце лише процес тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, що 

приз-водить до збільшення пружного переміщення y  із часом обробки  . За 

цієї умови можна визначити кут    , за яким процес різання переходить у 

процес тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом: 

     ctgctg 1
090  або   1

090 . Граничне (максимальне) зна-

чення умовного (негативного) переднього кута ріжучого зерна  , за  яким   

відбувається перехід від процесу різання до процесу тертя зв'язки круга із об-

роблюваним матеріалом, дорівнює   1
090 .  

Як видно, кут   тим менше, чим більше кути 1  і  . Наприклад, за 

умов 1 200 (  11 ftg 0,36) та  100 (  ftg 0,18) граничне негативне 

значення кута  60о, тобто за великих значень кута  60о процес шліфу-

вання практично нездійсненний у зв'язку зі значним пружним переміщенням, 

що виникають в технологічній системі, й, відповідно, значною силою різання, 

яка безперервно збільшуватиметься із часом обробки  . 

Другі доданки у залежностях (3.94) і (3.95) обумовлені пружними пере-

міщеннями, що виникають у технологічній системі, у зв'язку із відмінністю 

номінальної детV  та фактичної 0детV  лінійної швидкостей знімання матеріа-

лу. Тому зі збільшенням часу обробки   другі доданки у залежностях (3.94) і 

(3.95) збільшуються, викликаючи суттєве збільшення складових сили різання 

zP  і yP , незалежно від зношування зерен круга. Практичним підтвердженням 

цього є те, що умовне напруження різання під час шліфування у декілька ра-

зів більше, ніж під час мікрорізання одиничним зерном [112]. Отже, наявність 

тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом призводить до значного 

збільшення енергоємності та сили різання під час шліфування. 

Виходячи із цього, однією з основних умов зменшення складових сили 

різання zP  і yP   є зниження інтенсивності тертя зв'язки круга з оброблюваним 

матеріалом, що призводить до зменшення других доданків у залежностях 

(3.94) і (3.95). Це досягається забезпеченням умови детдет VV 0  завдяки без-

перервного підтримання у процесі шліфування високої ріжучої здатності кру-

га шляхом здійснення його роботи у режимі самозагострення або у режимі 

безперервного (періодичного) правлення. 
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Аналізуючи залежність (3.96), також можна зробити висновок, що ос-

новним шляхом збільшення коефіцієнта шліфування шК  і підвищення про-

дуктивності та якості обробки під час шліфування є виконання умови 

детдет VV 0 . У цьому випадку коефіцієнт шліфування шК  набуває найбіль-

шого значення, і процес шліфування протікає із найбільшою ефективністю. 

Додатковою умовою збільшення коефіцієнта шліфування шК  слід розглядати 

зменшення кута     шляхом забезпечення високої ріжучої здатності шлі-

фувального круга.  

Виходячи із залежностей (3.94) і (3.95), складові сили різання zP  і yP  із 

часом обробки   необмежено збільшуються. Це призводить до зниження    

точності та якості обробки. Підвищити ефективність процесу шліфування 

можна застосуванням кругів із переривчастою робочою поверхнею  

(рис. 3.33) [157 – 159]. У зв'язку із переривчастим характером шліфування у 

початковий момент взаємодії робочого виступу круга із оброблюваним мате-

ріалом технологічна система не встигає відреагувати на імпульс сили та 

отримати відповідне пружне переміщення. Це витікає із аналітичної залеж-

ності для визначення амплітуди коливань від дії короткочасної сили різання 

без урахування диссипативних сил [34]: 

 kcosyy стат  1 ,                                          (3.99) 

де   статy  – статичне переміщення у технологічній системі, м;  

m/сk   – власна частота системи, Гц;  

c  – жорсткість технологічної системи, Н/м;  

  –  час обробки, с. 

За відносно невеликого значення 2/k    амплітуда коливань 0y . 

У роботі [129] показано, що власна частота пружної системи плоско шліфу-

вального верстата приймає значення k 0 … 50 Гц. Час контакту робочого 

виступу (довжиною 01l 20 мм) переривчастого круга із оброблюваним мате-

ріалом у процесі шліфування із швидкістю круга крV 40 м/с дорівнює: 
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l

кр
3

01

1040
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 0,5∙10-3 с. Добуток k  за умови k 300 Гц дорівнює: 

k 300 с-1∙0,5∙10-3 с = 0,15. Період коливань пружної системи верстата 

2862 ,T   . Тоді 941
150

286
,

,

,

k
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, тобто час контакту робочого виступу пе-

реривчастого круга із оброблюваним матеріалом значно менше періоду коли-

вань пружної системи верстата T . Отже, згідно залежності (3.96), величина 



191 
 

пружного переміщення y  буде значно меншою за величину статy . Це сприя-

тиме більш глибокому впровадженню абразивних зерен у оброблюваний ма-

теріал та підвищенню інтенсивності знімання матеріалу, що фактично виклю-

чить із залежностей (3.94) і (3.95) другі доданки, пов'язані із виникненням у 

технологічній системі пружних переміщень. Отже, в умовах переривчастого 

шліфування можна реалізувати умову детдет VV 0 , що визначає сталість у 

часі складових сили різання zP  і yP . 
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Рисунок 3.33 – Розрахункова схема температури різання під час плоского  

переривчастого шліфування: 1 – переривчастий шліфувальний круг;  

2 – оброблюваний матеріал; 3 – адіабатичний стержень 

 

Таким чином показано, що завдяки ударно-циклічній взаємодії круга із 

оброблюваною деталлю застосування переривчастого шліфування [152]  

сприяє зменшенню пружних переміщень, що виникають у технологічній сис-

темі, внаслідок запізнення переміщень від дії короткочасної сили [68]. Це 

призводить до зменшення других доданків у залежностях (3.94) та (3.95).  

Крім того, ударно-циклічна взаємодія круга з оброблюваною деталлю 

інтенсифікує процес правлення круга. У результаті переривчастий круг у 

процесі шліфування має високу ріжучу здатність, що призводить до зниження 

сили та температури різання [153]. Таким чином, під час переривчастого шлі-

фування фактично виключаються другі доданки у залежностях (3.94) і (3.95), 

а відношення zP / yP  стає рівним відношенню    ctgP/P
резрез yz . Змен-

шуючи суму кутів    , можна досягти підвищення відношення zP / yP  і, 

відповідно, якості та продуктивності обробки. 
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Необхідно зазначити, що під час звичайного шліфування (суцільним 

кругом) із часом обробки   другі доданки у залежностях (3.94) і (3.95) збіль-

шуються і значно перевищують перші доданки. Тому із достатньою для прак-

тики точністю розрахунок складових сили різання zP  і yP  можна проводити 

без урахування перших доданків у залежностях (3.94) і (3.95). Тоді відношен-

ня zP / yP = 1f .  

Для порівняння у табл. 3.8 наведено розрахункові значення відношення 

   ctgP/P yz  під час переривчастого шліфування. Як видно, вони змі-

нюються у межах 0 … 1 і за достатньо високої гостроти ріжучих зерен мо-

жуть значно перевищувати значення 1f . Із цього витікає, що під час перерив-

частого шліфування відношення zP / yP  більше, ніж під час звичайного шлі-

фування, а це створює можливість підвищення якості та продуктивності об-

робки. Власне, цим пояснюється ефективність застосування переривчастого 

шліфування на практиці [153]. 

 

Таблиця 3.8 – Розрахункові значення відношення zP / yP  для f 0,1 

 , градус 45 60 65 70 75 80 90 

zP / yP  0,82 0,45 0,35 0,25 0,16 0,075 0 

 

Температура шліфування   визначається залежністю: 
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де     
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крz 
  – щільність теплового потоку, Вт/м2; 
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2
2  – глибина проникнення тепла, що виникає під час шліфу-

вання, в поверхневий шар оброблюваної деталі, м;  

  – коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/(м∙К);  

мс  – питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К);  

  – щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3; 

F  – площа контакту круга із оброблюваним матеріалом, м2. 

Наявність у залежності (3.100) другого доданку, обумовленого тертям 

зв'язки круга із оброблюваним матеріалом, дозволяє по-новому розкрити тех-
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нологічні закономірності зміни температури шліфування  . Так, із залежності 

(3.100) витікає, що зі збільшенням параметрів 1f , c , ( 0детдет VV  ), крV ,   і 

зменшенням F  температура шліфування збільшується. Це призводить до 

зниження якості оброблюваних поверхонь і продуктивності обробки та узгод-

жується із відомими експериментальними даними.  

Цим, зокрема, пояснюються складності збільшення швидкості круга 

крV  із метою підвищення продуктивності та точності обробки, зменшення 

шорсткості оброблюваної поверхні. Тому на практиці під час шліфування в 

умовах інтенсивного тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом дово-

диться суттєво зменшувати швидкість круга крV , що знижує ефективність об-

робки [28]. 

Найбільше впливає на температуру шліфування   час обробки  , що 

призводить до її безперервного збільшення. У цих умовах процес шліфування 

практично нездійсненний, оскільки через деякий час його необхідно припи-

няти через різке збільшення температури шліфування. Тому основною умо-

вою зменшення температури шліфування   слід розглядати виключення із 

залежності (3.100) другого доданку завдяки виконанню умови детдет VV 0  

шляхом забезпечення високої ріжучої здатності круга і зниження інтенсив-

ності тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. У цьому випадку тем-

пература шліфування   не залежить від швидкості круга крV  і меншою мірою 

залежить від часу обробки  . Цим можна пояснити можливість суттєвого 

зменшення температури переривчастого шліфування  , що має місце на 

практиці [152]. Причому, завдяки зменшенню часу контакту робочого висту-

па переривчастого круга із оброблюваним матеріалом можна додатково зме-

ншити температуру шліфування  . 

Зменшення коефіцієнта тертя 1f  також сприяє зменшенню температури 

шліфування  , проте зі збільшенням часу обробки   другий доданок у залеж-

ності (3.100) безперервно збільшуватиметься, викликаючи інтенсивне збіль-

шення температури шліфування  . Тому основною умовою зменшення тем-

ператури шліфування   є забезпечення високої ріжучої здатності круга у 

процесі шліфування та виконання умови детдет VV 0 . 

Таким чином встановлено, що зменшити температуру шліфування   

можна різними шляхами, наприклад, зменшуючи перший і другий доданки 

залежності (3.100), а також зменшуючи час обробки  . Проте зменшення па-

раметрів 0детV  і    неефективно, оскільки це призводить до зменшення про-
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дуктивності обробки. У зв'язку із цим, основною умовою зменшення темпера-

тури шліфування   слід розглядати виконання умови детдет VV 0 , що дося-

гається виключенням у процесі шліфування тертя зв'язки круга із оброблюва-

ним матеріалом. Як зазначалося раніше, це може бути досягнуто шляхом    

застосування переривчастого шліфування або ефективних методів правлення 

круга, що забезпечують його високу ріжучу здатність.  

Температуру переривчастомго шліфування   можна встановити аналі-

тично, виходячи із  наступного. Час контакту робочого виступу переривчас-

того круга (довжиною 01l ) із оброблюваним матеріалом дорівнює крV/l01 . 

Невіддалений матеріал за час проходження западиною переривчастого круга 

(довжиною 02l ) зони шліфування видаляється наступним робочим виступом 

круга із більшою швидкістю: 
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Отже, чим більше відношення 0102 l/l , тим більше швидкість 
10детV . 

Підставляючи залежність (3.101) у залежність (3.100) без урахування другого 

доданку та із урахуванням виразу  крV/l01 , отримано: 
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Відповідно до цієї залежності, збільшення швидкості круга крV  сприяє 

зменшенню температури переривчастого шліфування  . Неоднозначне впли-

ває на температуру переривчастого шліфування   довжина робочого виступу 

переривчастого круга 01l , тобто має місце екстремум функції   від 01l . 

Екстремум залежності (3.102) обумовлений тим, що зі збільшенням дов-

жини робочого виступу переривчастого круга 01l  час його контакту з оброб-

люваним матеріалом збільшується, а вираз  01021 l/l , що визначає ступінь 

збільшення фактичної лінійної швидкості знімання матеріалу 0детV  робочим 

виступом переривчастого круга у зв'язку із відсутністю знімання матеріалу в 

період проходження впадиною зони шліфування, зменшується. 

У зв'язку із цим важливо встановити характер зміни температури пере-

ривчастого шліфування   залежно від довжини 01l . Для цього слід підкорити 

температуру переривчастого шліфування  , що визначається залежністю 

(3.102), необхідній умові екстремуму: 
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 001 детl V
крм Vc  

2   05050 02
51

01
50

01   ll,l, ,, .         (3.103) 

Звідки  

0201 ll  .                                                 (3.104) 

Для визначення характеру екстремуму функції   слід встановити знак 

другої похідної у точці екстремуму, тобто у точці 0201 ll  : 

 001 детl V
крм Vc  

2 51
0150 ,l,  .                      (3.105) 

Як видно, у точці екстремуму 0201 ll   друга похідна функції   набуває 

позитивного значення. Це указує на наявність мінімуму функції   (рис. 3.34). 
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Рисунок 3.34 – Залежність множника 
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більше, ніж під час звичайного шліфування суцільним кругом 

 0детV








мc

2
. Проте, цей випадок можливий за відсутності другого 

доданку залежності (3.100), його можна здійснити лише за умов переривчас-

того шліфування, оскільки під час звичайного шліфування суцільним кругом 

другий доданок залежності (3.100) обов'язково присутній. Тому під час пере-

ривчастого шліфування температура різання завжди буде менше, ніж під час 

звичайного шліфування через зменшення силової напруженості процесу пе-

реривчастого шліфування. 
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  Цим доведено ефективність застосування переривчастого шліфування 

із погляду зменшення температури шліфування  . 

Згідно із наведеною вище залежністю, мінімум температури перерив-

частого шліфування   тим менше, чим менше час контакту робочого виступу 

переривчастого круга із оброблюваним матеріалом крV/l01 , тобто чим 

менше довжина робочого виступу переривчастого круга із оброблюваним ма-

теріалом 01l . Отже, із цієї точки зору, на крузі необхідно забезпечити макси-

мально можливу кількість робочих виступів. Однак, зі зменшенням довжини 

робочого виступу круга погіршуються умови охолодження зони шліфування 

у період проходження западини круга довжиною 0102 ll  . У зв'язку із цим, 

доцільно збільшувати довжину робочого виступу круга і, відповідно, довжи-

ну западини до значення, за яким можливе повне охолодження зони шліфу-

вання. Щодо можливість існування такого значення 0102 ll   свідчить той 

факт, що зі збільшенням часу крV/l01  (відповідно, довжини робочого    

виступу круга 01l ) мінімум температури шліфування min  збільшується згід-

но із законом  , а час охолодження зони шліфування збільшується згідно із 

законом крV/l02 , тобто із більшою інтенсивністю, ніж нагрівання оброб-

люваного матеріалу. Виходячи із цього, можна припустити, що за певного 

значення 0102 ll   відбудеться повне охолодження зони шліфування за період 

проходження западини переривчастого круга.  

Щоб оцінити дійсні технологічні можливості переривчастого шліфу-

вання, необхідно залежність (3.102) подати у вигляді: 











01

02
0 1

l

l
Vдет

  








мcn2

2
,                        (3.106) 

де    n  – кількість робочих виступів переривчастого круга за умови 0201 ll  . 

Після перетворень остаточно залежність (3.106) виразиться: 
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де 00 детV









мc

2
 – температура різання під час звичайного шліфу-

вання суцільним кругом. 

Як видно, залежність (3.107) відрізняється від вихідної залежності 

(3.102), справедливої для звичайного шліфування суцільним кругом, наяв-

ністю у знаменнику множника  n, 50 . Зі збільшенням цього множника тем-
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пература різання під час переривчастого шліфування   зменшується, що ука-

зує на доцільність використання переривчастих кругів.  

На рис. 3.35 показано характер зміни   від кількості робочих виступів 

переривчастого круга n , який встановлено на основі залежності (3.107). 

Як витікає із рис. 3.35, зі збільшенням кількості робочих виступів пере-

ривчастого круга n  від 2 до 8 відношення 0 /  зменшується у 2 рази, а зі 

зміною n  від 2 до 16 відношення 0 /  зменшується майже у 3 рази порівня-

но зі звичайним шліфуванням суцільним кругом. 

Це  може бути досягнуто завдяки збільшенню кількості робочих висту-

пів переривчастого круга n  шляхом зменшення довжини робочого виступу та 

западини переривчастого круга 0201 ll  , збільшення довжини дуги контакту 

круга із оброблюваною деталлю під час круглого зовнішнього і плоского 

шліфування та збільшення відношення деткр V/V  (де детV  – швидкість пере-

міщення деталі, м/с). Виконання двох останніх умов передбачає застосування 

високопродуктивного круглого та плоского глибинного шліфування із віднос-

но невеликою швидкістю деталі. Таким чином, застосовуючи переривчасті 

круги, можна домогтися суттєвого зменшення температури шліфування, що 

підтверджується практикою використання глибинного переривчастого шлі-

фування важкооброблюваних матеріалів, особливо, алмазними кругами на 

металевих зв'язках, розрізання матеріалів на частини, вишліфування глибоких 

пазів і канавок тощо [150 –153]. 

   У цьому випадку під час визначення температури шліфування  , згідно 

залежності (3.102), параметр 0детV  необхідно розглядати у вигляді 
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де  детV  – швидкість переміщення деталі, м/с;   

t  – глибина шліфування, м;  

крR , детR  – радіуси круга і деталі, м;  

B – ширина шліфування, м;  

tVBQ дет     – продуктивність обробки, м3/с. 

Як видно, за заданим значенням продуктивності обробки Q зменшити 

температуру шліфування   можна збільшенням відношення деткр V/V , тобто 
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зменшенням швидкості переміщення деталі детV  та збільшенням глибини 

шліфування t завдяки застосуванню схеми глибинного шліфування.    

Встановлено, що отримані таким чином розрахункові значення відно-

шення 0 /  узгоджуються із експериментальними даними, наведеними у ро-

ботах [114; 121; 152]. Це указує на достовірність розробленої розрахункової 

схеми визначення температури різання  , що виникає під час переривчастого 

шліфування. 
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Рисунок 3.35 – Залежність 0 /  від n  

 

Слід зазначити, що отримані розрахункові значення відношення 0 /  

справедливі за умови повного охолодження зони шліфування під час перери-

вання процесу шліфування, тобто за час проходження западиною переривчас-

того круга зони шліфування. Проте, як встановлено у роботі [152], виконати 

практично дану умову достатньо складно, оскільки оброблюваний метал за 

час переривання процесу шліфування повністю не охолоджується. Це не     

дозволяє реалізувати на практиці повною мірою переваги переривчастого 

шліфування. Реально вдається зменшити температуру різання під час пере-

ривчастого шліфування   в меншу кількість разів, ніж це встановлено на ос-

нові отриманого аналітичного рішення.  

Так, відповідно до експериментальних даних, наведених у роботі [152], 

температуру переривчастого  шліфування   гарантовано можна зменшити на 

40 %. Це достатньо велика величина, що дозволяє у ряді випадків (під час 

шліфування складнопрофільних поверхонь деталей, виготовлених із важко-

оброблюваних матеріалів) забезпечити якісну обробку. Однак для більш ра-

дикального вирішення проблеми зменшення температури шліфування та       

підвищення якості обробки (виключення припікань, мікротріщин та інших 

температурних дефектів) необхідно забезпечити більш суттєве зменшення 

температури шліфування. Тому, використовуючи отримане теоретичне рі-
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шення, після проведення відповідних досліджень можна досягти зменшення 

температури шліфування   більш ніж у 2 – 3 рази (виходячи із рис. 3.35).  

Важливим параметром теплової напруженості процесу шліфування є 

градієнт температури grad , який із урахуванням залежності (3.100) для роз-

рахункової схеми шліфування, наведеної на рис. 3.31, набуває вигляду: 

F

VPq

l
grad

крz









  .                                 (3.109) 

Із урахуванням залежності (3.94) остаточно отримано: 
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010  .               (3.110) 

Як витікає із залежності (3.110), характер зміни градієнта температури 

grad  під час шліфування аналогічний характеру зміни температури шліфу-

вання  . Чим більше параметри  , 0детV , 1f , c , крV , 0детдет VV  ,   і менше 

F, тим більше grad  і вище імовірність утворення температурних дефектів на 

оброблюваних поверхнях. 

Основним напрямом зменшення grad  є виключення другого доданку 

залежності (3.110) завдяки виконанню умови детдет VV 0 . В іншому випадку 

із часом обробки на оброблюваних поверхнях можуть з'явитися припікання, 

мікротріщини та інші температурні дефекти. 

Обмеження, які накладаються на grad , вимагають зменшення швид-

кості круга крV , що має місце на практиці та знижує ефективність застосу-

вання процесу шліфування. 

Під час переривчастого шліфування, внаслідок незначності другого до-

данку залежності (3.110) та можливості його не враховувати у розрахунках, 

градієнт температури grad  виражається залежністю:      
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  .                          (3.111) 

Порівнюючи залежності (3.110) і (3.111), видно, що під час переривчас-

того шліфування grad  менше, ніж під час звичайного шліфування суціль-

ним кругом. Тому менше імовірність появи температурних дефектів на оброб-

люваних поверхнях, що підтверджується практикою шліфування [152].  

Необхідно зазначити, що під час переривчастого шліфування завдяки 

зменшенню пружного переміщення c/Py y , що виникає у технологічній 

системі  



200 
 

    






 0

0
детдет

кр

дет VVtg
Vc

VF
y  ,                  (3.112) 

і у зв'язку зі зменшенням тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом  

(виключенням другого доданку в залежності) можна підвищити точність об-

робки. Це зрештою забезпечує якісну обробку деталей, особливо, виготовле-

них їх важкооброблюваних матеріалів. 

Отримані результати використано для вдосконалення технології загост-

рювання твердосплавних ріжучих інструментів. Експериментально встанов-

лено, що застосування переривчастого алмазного круга на органічній зв'язці 

12А2 450 1504210532 АС6 160/125 4 В1-13 під час плоского шліфуван-

ня пластин із твердого сплаву Т30К4, дозволяє в декілька разів збільшити 

глибину шліфування завдяки відсутності на оброблених поверхнях темпера-

турних дефектів. А це приводить до підвищення продуктивності та якості  

обробки. 

Таким чином, у роботі проведено теоретичний аналіз сили і температу-

ри різання під час переривчастого шліфування із урахуванням процесів різан-

ня та тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. Показано, що під час 

переривчастого шліфування завдяки ударно-циклічній взаємодії робочих    

виступів переривчастого круга із оброблюваною деталлю відбувається змен-

шення пружних переміщень, що виникають у технологічній системі, змен-

шення інтенсивності тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом і, відпо-

відно, зменшення сили і температури різання порівняно із звичайним шліфу-

ванням суцільним кругом. Аналітично встановлено, що за умови рівності   

довжин робочого виступу та западини переривчастого круга температура 

шліфування приймає мінімальне значення та зменшується зі зменшенням   

довжини робочого виступу круга. Це указує на ефективність створення на  

робочій поверхні переривчастого круга значної кількості виступів і западин.  

Доведено, що найбільший ефект зменшення температури переривчасто-

го шліфування досягається в умовах круглого і плоского глибинного шліфу-

вання, оскільки у цьому випадку збільшується відношення швидкостей круга 

і деталі і, відповідно, кількість контактів робочих виступів переривчастого 

круга із фіксованою точкою на оброблюваній поверхні. Аналітично встанов-

лено також, що характер зміни градієнта температури приблизно аналогічний 

характеру зміни температури шліфування. Це додатково указує на переваги 

переривчастого шліфування з погляду виключення температурних дефектів 

на оброблюваних поверхнях та підвищення продуктивності обробки. 
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3.9. Оцінювання технологічних можливостей 

переривчастого шліфування 

 

Підвищення якості та продуктивності фінішної абразивної обробки є 

важливою умовою виготовлення сучасних деталей машин та систем. Робота-

ми професора Якимова О. В. доведено ефективність використання технології 

переривчастого шліфування для зменшення сили і температури різання та, 

відповідно, підвищення якості та продуктивності обробки. Однак при цьому 

повною мірою не розкрито фізичну сутність ефекту обробки, що досягається, 

особливо, з точки зору механіки переривчастого шліфування.  

У роботах [150; 152] показано, що застосування переривчастого шліфу-

вання загартованих сталей забезпечує підтримання у процесі обробки високої 

ріжучої здатності шліфувального круга, про що свідчать експериментальні 

дані одного із основних технологічних параметрів шліфування – питомої ін-

тенсивності шліфування, яка із часом обробки залишається фактично постій-

ною, тоді як під час звичайного шліфування вона інтенсивно зменшується у 

часі, знижуючи ефективність обробки. Прийнято вважати, що це зумовлено 

динамічним характером взаємодії робочого виступу круга із оброблюваним 

матеріалом, що забезпечує режим самозагострення круга. У роботі [53] екс-

периментально встановлено, що ефективність переривчастого шліфування     

пов'язана зі збільшенням швидкості знімання металу під час взаємодії робо-

чого виступу круга із оброблюваним матеріалом, збільшенням товщин зрізів 

зернами круга і зменшенням енергоємності обробки. Тому важливо теоретич-

но оцінити дані закономірності на основі обґрунтування умов підвищення 

ефективності процесу переривчастого шліфування шляхом розроблення ма-

тематичної моделі визначення питомої інтенсивності шліфування на рівні   

мікрозрізів. Для цього необхідно визначити питому інтенсивність шліфування 

через відношення товщини зрізу окремим зерном та радіуса округлення ріжу-

чого зерна, що є одним із основних фізичних показників процесу звичайного і 

переривчастого шліфування. 

Питома інтенсивність шліфування питQ yP/Q  [96] під час звичайного 

шліфуванні з урахуванням аналітичної залежності для визначення радіальної 

складової сили різання кршшzy VК/QК/PP    [131] описується: 

питQ


крш VК 
 ,                                        (3.113) 

де    Q  – продуктивність обробки, м3/с;  
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крz V/QP   – тангенціальна складова сили різання, Н;  

yzш P/PК   – коефіцієнт шліфування. 

У роботі [131] встановлено, що умовне напруження різання описується 

аналітичною залежністю: 

ш

зсув

К







4
,                                            (3.114) 

де    зсув  – межа міцності на зсув оброблюваного матеріалу, Н/м2.  

Тоді залежність (3.113) опишеться: 

питQ
2

4



 крзсув V
 .                                    (3.115) 

Із залежності (3.115) витікає, що найбільше впливає на питому інтен-

сивність шліфування питQ  умовне напруження різання: чим воно менше, тим 

більше питQ  і вище ефективність шліфування. Залежність (3.115) в узагаль-

неному вигляді пов'язує параметри питQ  і   та указує на те, що умовне на-

пруження різання   є основним параметром силової напруженості процесу 

шліфування.  

В умовах мікрорізання одиничним зерном умовне напруження різання 

  описується залежністю [4]: 

22

2






tg
R

a

зсув





 ,                                      (3.116) 

де    a  – товщина зрізу, м;  

R  – радіус ріжучого зерна, м;  

  – умовний кут тертя абразивного зерна із оброблюваним  матеріалом 

( ftg   – коефіцієнт тертя). 

Після підстановки залежності (3.116) у залежність (3.115), маємо: 

питQ
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Як видно, збільшити питому інтенсивність шліфування питQ  і, тим са-

мим, підвищити ефективність шліфування можна збільшенням швидкості 

круга крV , товщини зрізу a  та зменшенням радіуса заокруглення абразивного 

зерна R  та інтенсивності тертя зерна із оброблюваним матеріалом. Збільшен-

ня межі міцності на зсув оброблюваного матеріалу зсув  призводить до змен-
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шення питомої інтенсивності шліфування питQ , що узгоджується із відомими 

експериментальними даними.  

У міру зношування зерна у процесі різання його радіус R  збільшується, 

що призводить до зменшення питомої інтенсивності шліфування питQ . За 

умови 
22


tg

R

a



 справедлива умова питQ 0 , оскільки процес знімання 

матеріалу під час шліфування фактично припиняється. Тому найважливішою 

умовою підвищення ефективності шліфування є зменшення величини ліній-

ного зношування зерен, не допускаючи утворення на них майданчиків зношу-

вання. Це може бути досягнуто шляхом застосування ефективних методів 

правлення круга або забезпечення процесу самозагострювання круга. Важли-

во також збільшувати товщини зрізів, а шляхом застосування ефективних те-

хнологічних середовищ – зменшити інтенсивність тертя ріжучих зерен із об-

роблюваним матеріалом, що визначається тригонометричною функцією 
2


tg .   

Під час шліфування за схемою, показаною на рис. 3.31, зі зніманням 

припуску величиною П  максимальна товщина зрізу окремим зерном круга 

визначається залежністю [131]: 
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,                                       (3.118) 

де    b  – максимальна висота виступання вершин зерен круга над рівнем зв'яз-

ки, м;  

k  – поверхнева концентрація зерен круга, шт./м2;  

  – половина кута у вершини конусоподібного ріжучого зерна. 

В умовах переривчастого шліфування швидкість знімання металу 

визначається залежністю   0102010 l/llVV детдет   [153]. Тоді залежність 

(3.118) набуде вигляду: 
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,                                  (3.119) 

де   0детV  – швидкість деталі під час звичайного шліфування суцільним кру-

гом, м/с;   

01l , 02l  – відповідно, довжини робочого виступу та западини перерив-

частого круга, м. 
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Отже, чим більше довжина западини переривчастого круга 02l , тим      

більше швидкість знімання металу детV  і, відповідно, максимальна товщина 

зрізу окремим зерном круга, яка визначається перетвореною залежністю 

(3.119). Збільшення максимальної товщини зрізу окремим зерном круга 

aHmax  , відповідно до залежності (3.117), призводить до збільшення питомої 

інтенсивності шліфування питQ . Отже, під час переривчастого шліфування па-

раметр питQ  більше, ніж під час звичайного шліфування суцільним кругом. 

Із іншої сторони, збільшення максимальної товщини зрізу окремим зер-

ном круга призводить до збільшення навантаження, що діє на зерно, та імо-

вірності його випадання зі зв'язки круга за меншим лінійним зношенням. Це 

передбачає реалізацію режиму самозагострювання круга. У результаті радіус 

заокруглення абразивного зерна R  зменшується, що також призводить до  

збільшення питомої інтенсивності шліфування питQ  та підвищення ефектив-

ності процесу шліфування. Проте збільшується інтенсивність зношування пе-

реривчастого круга, тобто ефективність обробки досягається, в першу чергу, 

завдяки постійного оновлення ріжучого контуру круга та підтримання його 

високої ріжучої здатності у процесі шліфування. Таким чином показано, що 

під час переривчастого шліфування забезпечується збільшення відношення 

R/a , що, згідно залежності (3.117), передбачає підвищення ріжучої здатності 

шліфувального круга та продуктивності обробки.  

Під час шліфування за  пружною схемою із фіксованим радіальним зу-

силлям кршшzy VК/QК/PP    питома інтенсивність шліфування питQ  

визначається: 

питQ


крш VК 
 .                                         (3.120) 

Отже, дійшли до залежності (3.113), тобто закономірності формування 

питомої інтенсивності шліфування питQ  під час шліфування за жорсткою 

схемою ( constQ  ) і пружною схемою ( constPy  ) одні й ті самі.  

 

3.10. Ефективність застосування алмазного розточування 

отворів у деталях гідроапаратури 

 

Виготовлення високоточних деталей гідроапаратури, виконаних із важ-

кооброблюваних матеріалів, вимагає застосування ефективних наукомістких 

технологій механічної обробки, що забезпечують високі показники якості та 
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продуктивності. Одним із найбільш перспективних напрямів є різання         

інструментами із синтетичних надтвердих матеріалів (СТМ), які мають висо-

ку твердість, зносостійкість і теплопровідність та дозволяють суттєво знизити 

силову та теплову напруженості процесів обробки різних за фізико-

механічними властивостями матеріалів: від пластичної міді до самого твердого 

у природі матеріала – алмазу [29; 113]. Практикою встановлено, що застосу-

вання алмазних різців на ряді операцій обробки деталей гідроапаратури дозво-

ляє підвищити продуктивність і якість обробки та відкриває нові технологічні 

можливості їх високоякісного виготовлення. Тому метою роботи є визначення 

технологічних можливостей ефективного використання інструментів із СТМ 

на фінішних операціях обробки високоточних деталей гідроапаратури. 

Найбільш складною у виготовленні є відповідальна деталь гідроапарату-

ри – блок циліндрів, виконаний із сталі 7ХГ2ВМФ твердістю HRC  51 … 56, 

що містить 9 глухих отворів, до точності обробки яких висуваються високі 

вимоги [108]. Дані отвори обробляють під дифузійне зварювання із втулками 

із бронзи Бр 010С2Н3 твердістю HВ  75. Традиційна технологія включає     

розточування отворів та їхне подальше хонінгування. Однак при цьому не   

забезпечується стабільне відхилення від циліндричності у межах 0,01 мм.   

Застосування фрезерування кінцевими твердосплавними фрезами отворів на 

сучасному високообертовому верстаті із ЧПУ моделі "Picomax-60M" дозво-

лило вирішити цю проблему [41; 108]. Разом із тим, як показує практика, сут-

тєвим недоліком високоякісного виготовлення блоку циліндрів є низька точ-

ність обробки отворів у бронзових втулках. 

Згідно діючої технології обробки отворів у бронзових втулках, спочатку 

здійснюється їх розточування різцем із твердого сплаву ВК8 із забезпеченням 

похибки форми оброблюваної поверхні у межах 10 мкм і шорсткості поверхні 

aR 1,25 мкм. Потім отвір обробляють рейберами (методом пластичного де-

формування металу на фрезерному верстаті), що зменшує похибку форми об-

роблюваної поверхні до 3 мкм. Після цього застосовують метод доведення 

текстолітовим притиром пастою КТ. Дана технологія характеризується дос-

татньо високою трудомісткістю обробки. Це пов'язано, в першу чергу, із від-

носно низькими показниками точності обробки, які досягаються на операції 

розточування отворів твердосплавним різцем на токарно-гвинторізному верс-

таті моделі 16К20. Для покращення цих показників доводиться застосовувати 

трудомісткий процес рейберування. У зв'язку із цим, запропоновано на опе-

рації розточування замість твердосплавних різців використовувати різці ал-

мазні та обробку здійснювати на високообертовому обробному центрі моделі 
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"Picomax-60M" ( n 8000 об./хв; S 0,03 мм/об.; знімаємий припуск під час 

чорнової обробки − 0,2 мм, а під час чистової обробки − 0,05 мм; кількість 

проходів − 2).  

Ефективність застосування алмазних інструментів, як відомо, обумов-

лена насамперед низьким коефіцієнтом тертя f  алмазу із оброблюваним ма-

теріалом, що, згідно формули професора Зворикіна К. О., призводить до     

збільшення умовного кута зсуву оброблюваного матеріала:  

   
 

2
450 




 ,                                     (3.121) 

де      −  передній кут ріжучого інструмента;  

  − умовний кут тертя стружки, що утворюється, із передньою поверх-

нею інструмента ( ftg  ). 

Це створює об'єктивні передумови зниження силової та теплової на-

пруженостей процесу різання, оскільки енергоємність обробки (умовне на-

пруження різання  ) пов'язана із умовним кутом зсуву оброблюваного мате-

ріалу   залежністю [131]:  

    





tg

ст ,                                                 (3.122) 

де    ст − межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, МПа.  

Із залежності (3.122) витікає, що чим більше умовний кут зсуву оброб-

люваного матеріалу  , тим менше умовне напруження різання   і, відповід-

но, тангенціальна SPz   та радіальна різy К/SP   складові сили різан-

ня, де S  − площа поперечного перерізу зрізу, м2;    ctgP/PК yzріз  − 

коефіцієнт різання.  

Між енергоємністю обробки (умовним напруженням різання  ) та ко-

ефіцієнтом різання різК  існує зв'язок [131]:  
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 .                               (3.123) 

Тому тангенціальна SPz   та радіальна різy К/SP   складові си-

ли різання в кінцевому підсумку можуть бути виражені через коефіцієнт рі-

зання різК  відповідно до залежностей:  
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Як видно, складові сили різання цілком однозначно визначаються кое-

фіцієнтом різання різК . Із  його збільшенням вони зменшуються, причому, 

радіальна уР  складова сили різання із більшою інтенсивністю. Тому основ-

ним шляхом зменшення складових сили різання є зменшення коефіцієнта рі-

зання різК . Розрахунками встановлено, що зі збільшенням різК 10 умовне 

напруження різання   зменшується фактично до значення ст  (рис. 3.36,а).  

Збільшити коефіцієнт різання    ctgP/PК yzріз  можна змен-

шенням різниці кутів    , рис. 3.36,б.  
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Рисунок 3.36 – Залежності відношення ст/  (а) і кута (   ) (б)  

від коефіцієнта різання різК : 1 −  100 ( f 0,176); 2 −  200 ( f 0,364);  

3 −  400 ( f 0,839);  оброблюваний матеріал − сталь ШХ15  

 

Коефіцієнт тертя f  для алмаза може набувати значення 0,1. Тоді умов-

ний кут   тертя стружки, що утворюється, із передньою поверхнею інстру-

мента (виходячи із залежності ftg  ) дорівнює 6о, а коефіцієнт різання 

різК  (за умови 0 ) − дорівнює 10. Це указує на те, що під час різання ал-

мазним інструментом можна реалізувати умову ст  , за якою товщина 

зрізу фактично дорівнює товщині стружки, а руйнування оброблюваного ма-

теріалу підпорядковується умові його руйнування на стиск. 

 Таким чином, показано, що застосування алмазного інструмента потен-

ційно дозволяє реалізувати мінімальну енергоємність обробки (умовне на-

пруження різання  ) за нульовим і навіть негативним переднім кутом ін-
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струмента   (рис. 3.21,а). У результаті досягається подвійний ефект обробки: 

зменшується силова напруженість процесу різання та з'являється можливість 

підвищення міцності ріжучого клина інструмента та його зносостійкості за-

вдяки застосуванню нульового і навіть негативного переднього кута  . Крім 

того, зменшення умовного напруження різання  , як показано у п. 3.1, приз-

водить до зменшення температури різання   с/z  [74], де с  − питома 

теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К);   − щільність оброблю-

ваного матеріалу, кг/м3; z  − відносна величина температури, що змінюється у 

межах 0 … 1 і визначається із рівняння   zzln/tgVacl  11  ; 

1l  − безрозмірна величина; a  − товщина зрізу, м; V  − швидкість різання, м/с;  

  −  коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/(м∙К).  

Розрахунками встановлено, що зі збільшенням параметрів a , V  і   від-

носна величина температури z  збільшується, асимптотично наближаючись до 

значення z 1 (рис. 3.20). Отже, чим менше умовний кут зсуву оброблюва-

ного матеріалу  , тим менше відносна величина температури z  і, відповідно, 

температура різання  . Із цього витікає, що під час різання алмазним інстру-

ментом, внаслідок зменшення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу 

 , з'являється можливість зменшення величини z  і температури різання  . 

Це також дозволяє збільшити швидкість різання V  та, відповідно, продуктив-

ність обробки за заданим значенням температури різання  .  

Таким чином показано, що зменшення температури різання   відбу-

вається за двома каналами: шляхом зменшення умовного напруження різання 

  та зменшення відносної величини температури z , хоча в обох випадках 

першопричиною зменшення температури   є зменшення умовного кута зсуву 

оброблюваного матеріалу  , що визначає параметри   і z . 

За суттєвим збільшенням швидкості різання V  відносна величина тем-

ператури z 1 . Тоді залежність для визначення температури різання   набу-

ває спрощеного вигляду    с/ .  

На рис. 3.21,б наведено розраховані за цією залежністю значення тем-

ператури різання   із урахуванням значень умовного напруження різання  , 

які графічно представлено на рис. 3.36,а. Як видно, зі збільшенням коефіцієн-

та різання різК  температура різання   безперервно зменшується, приймаючи 

за умови 1різК  значення, менші температури плавлення пл  оброблювано-

го матеріалу. Із цього витікає, що визначальним параметром у залежності 

     c/z  є умовне напруження різання  , оскільки навіть за умови 
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1z  температуру різання   шляхом зменшення умовного напруження різан-

ня   можна зменшити до прийнятних значень. Отже, найважливішою умо-

вою зменшення температури різання необхідно розглядати застосування     

алмазних інструментів, що забезпечують зменшення умовного напруження 

різання   шляхом зменшення умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу 

  (внаслідок зменшення інтенсивності тертя стружки, що утворюється, із пе-

редньою поверхнею інструмента). 

Глибина проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі 2l  

(що визначає товщину порушеного поверхневого шару матеріалу) виражаєть-

ся залежністю [74]: 12 l/zal  . Розрахунками встановлено, що зі збільшен-

ням швидкості різання V  параметр 2l  зменшується, а зі зменшенням товщини 

зрізу a , навпаки, збільшується (рис. 3.37). Тому для підвищення якості оброб-

ки швидкість різання необхідно збільшувати, здійснюючи режим високо-

швидкісного різання. Як зазначалося раніше, цю умову із найбільшою ефек-

тивністю можна реалізувати під час різання алмазним інструментом. 
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Рисунок 3.37 – Залежність відносної величини температури z  (1)  

та параметра 2l  (2) від швидкості різання V  (а) та товщини зрізу а  (б)  

під час різання загартованої сталі ШХ15 (коефіцієнт температуропровідності 

−   с/ 8,4∙10-6 м2/с; tg 0,25): а − а 5 мкм; б − V 27,5 м/с 

 

Проведені експериментальні дослідження показали, що завдяки уні-

кальним ріжучим властивостям алмазного різця, у процесі алмазного розто-

чування бронзових втулок знижується силова та теплова напруженості проце-

су, а стійкість алмазного різця порівняно із стійкістю твердосплавного різця 

збільшується більш ніж у 5 разів. Це стабільно забезпечує похибку форми об-

роблюваної поверхні на рівні 1 … 2 мкм і шорсткість поверхні aR 1,25 мкм. 

При цьому виключається хвилястість на оброблюваній поверхні, яка постійно 
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мала місце у процесі рейберування, забезпечуються допуски овальності та 

конусності, прямолінійності та різнорозмірності 9-ти отворів (що знаходяться 

у межах 5 мкм). Таким чином, застосування алмазного розточування дозволяє 

виключити трудомістку операцію рейберування. У результаті запропонова-

ний технологічний процес обробки отворів у бронзових втулках включає ли-

ше операції розточування алмазним різцем та доведення пастою КТ.  

Застосування алмазних різців замість твердосплавних різців під час    

підрізування плоского торця бронзової втулки також дозволяє зменшити по-

хибку форми оброблюваної поверхні та забезпечити допуск площинності   

торця 5 мкм, шорсткість поверхні aR 0,4 мкм. У результаті припуск, що зні-

мається, може бути зменшений у 3 рази. Це дозволяє остаточну обробку здій-

снювати алмазним різцем, а попередню – твердосплавним різцем. Традиційно 

підрізування плоского торця бронзової втулки здійснюється твердосплавними 

різцями на токарно-гвинторізному верстаті моделі ТВ-125П ( n 1000 об./хв; 

чорнS 0,1 мм/об.; чистS 0,05 мм/об.). Під час використання алмазного різця 

обробку рекомендується здійснювати на сучасному токарному верстаті  

"Spinner" ТС-600.  

Доведення торця у розмір здійснюється пастою КТ 3/2 (ТУ 2-037-273-88) 

шляхом притирання на скляній плиті з подальшим поліруванням торця на па-

пері (змоченим гасом) пастою КТ 1/0. Внаслідок переходу до обробки отвору 

та торця бронзової втулки алмазним різцем з'являється можливість зменшити 

машинний час у 2 рази (до 0,8 години), а підвищення стабільності параметрів 

точності та шорсткості поверхні дозволяє підвищити зносостійкість деталей 

пар тертя.  

Отримані результати було використано для вдосконалення операцій  

обробки внутрішніх циліндричних поверхонь деталей гідроапаратури, зокре-

ма, для обробки отвору у магнітному кільці із зовнішнім діаметром 20 мм       

і внутрішнім діаметром 6 мм, виготовленому із сплаву АНКО-3А твердістю 

HRC 62 … 63.  

Традиційно отвір у кільці обробляють методом шліфування абразивним 

кругом ПП 10×20×3 25А 16СТ, який попередньо піддають правленню для 

отримання зовнішнього діаметра менше 6 мм. Процес внутрішнього шліфу-

вання протікає із високою силовою та тепловою напруженостями, що призво-

дить до інтенсивного зношування круга, швидкої втрати його ріжучої здат-

ності та фактично до неможливості стабільно забезпечити необхідні парамет-

ри якості обробки. У зв'язку з цим запропоновано перейти від шліфування до 
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розточування твердосплавного отвору різцем виробництва фірми ISKAR. 

Проведені дослідження показали позитивні результати з погляду підвищення 

якості та продуктивності обробки. У процесі розточування отвору стабільно 

забезпечується шорсткість поверхні на рівні 7-го класу чистоти, що не дося-

галося під час шліфування.  

Тому запропоновано твердосплавні різці фірми ISKAR використовува-

ти під час остаточної обробки зі зніманням припуску величиною 0,2 мм, а по-

передню обробку виконувати із застосуванням різців із твердого сплаву 

Т15К6, що забезпечують високу розмірну стійкість. В умовах попередньої 

обробки забезпечується зміна діаметра отвору із 6 до 8,2 мм, а в умовах оста-

точної обробки − до 8,5 мм. 

 

3.11. Визначення умов підвищення якості обробки деталей 

гідроапаратури на фінішних операціях 

 

Сучасний рівень розвитку авіаційної техніки потребує вирішення склад-

них технологічних завдань щодо забезпечення високої якості та точності об-

робки відповідальних деталей гідроапаратури, виготовлених із високоміцних 

сталей твердістю HRC 60 … 64 [108; 124]. Так, під час обробки сепаратора 

необхідно забезпечити площинність обробки у межах 0,005 мм, шорсткість 

поверхні aR 0,16 мкм. Під час обробки плунжера необхідно забезпечити ко-

нусність та овальність – не більше 0,003 мм, шорсткість поверхні – на рівні 

11-го класу чистоти. Згідно із діючим технологічним процесом, фінішна об-

робка торцевої поверхні сепаратора здійснюється за схемою доведення абра-

зивним порошком, проте, при цьому не забезпечується необхідна площин-

ність навколо всіх 9-ти отворів і зовнішньої кромки сепаратора. Тому замість 

доведення абразивним порошком запропоновано використовувати шліфуван-

ня торцевої поверхні сепаратора, що обертається, торцем круга. Як показує 

практика, цим досягається підвищення точності обробки, однак на поверхнях, 

що обробляються, утворюються припікання, чого не спостерігалося під час 

доведення.  

Обробка циліндричної поверхні плунжера здійснюється із використан-

ням методу безцентрового шліфування. У цьому випадку на оброблюваних 

поверхнях також утворюються припікання та окремі риски-подряпини. Для їх 

усунення передбачено виконання достатньо трудомістких операцій доведення 

на плиті послідовно пастою та повстяним кругом. У зв'язку із цим, актуальні 
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завдання обгрунтування умов підвищення якості та продуктивності на фініш-

них операціях шліфування деталей гідроапаратури.  

Для зменшення температури шліфування без зменшення продуктивнос-

ті обробки, як встановлено теоретично, доцільно використовувати схему шлі-

фування із пульсуючою радіальною подачею круга (рис. 3.38), яка заснована 

на періодичному створенні у технологічній системі натягу певної величини. 

Даний висновок витікає із розв'язання задачі із визначення основного часу 

обробки під час шліфування із швидкістю радіальної подачі різV , що змен-

шується у часі. Температура шліфування   у цьому випадку аналітично опи-

сується залежністю [36]: 

 1
2




 



с

Vріз ,                                (3.126) 

де    1  − час обробки, с. 

 

різV

0різV

0  

 

Рисунок 3.38 – Характер зміни швидкості  різV  із часом обробки   

 

Для забезпечення у процесі шліфування заданої температури   зі збіль-

шенням часу обробки 1  швидкість різV , виходячи із залежності (3.126), не-

обхідно зменшувати за законом: 

1

А
Vріз   ,                                             (3.127) 

де    А

2

2















 



с
. 

Графічно характер зміни швидкості різV  із часом обробки 1  під час 

шліфування твердого сплаву ВК8 ( с 175,9 Дж/кг∙К;  15∙103 кг/м3;  

 50 Вт/м∙К;  26,7∙109 Н/м2;  1000 К; А 9,25∙10-8 м2/с) показано на 

рис. 3.39. 
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Рисунок 3.39 – Залежність швидкості різV  від часу обробки 1  

  

За час 1  зі зразка, що рухається за нормаллю до робочої поверхні кру-

га, зішліфовано шар матеріалу П , який визначається за залежністю: 

 
1

0

1



dVП різ .                                         (3.128) 

Із урахуванням залежності (3.127) величина П  остаточно виразиться: 

12  АП .                                           (3.129) 

Час 1 , необхідний для знімання припуску величиною П , дорівнює: 

А

П




4

2

1 .                                              (3.130) 

Порівняємо час 1  із часом   під час шліфування із постійною швид-

кістю  різV П/А : 

різV

П


А

П 2

 .                                         (3.131) 

Із залежностей (3.130) і (3.131) витікає, що час 1  у 4 рази менше часу 

 , тобто шліфування зі змінною (що зменшується) у часі швидкістю різV  доз-

воляє у 4 рази збільшити продуктивність обробки зі забезпеченням заданої 

температури  .  

Характер зміни П  у часі під час шліфування твердого сплаву ВК8 зі 

змінною та постійною швидкістю різV  показано на рис. 3.40.  

Реалізувати змінну (що зменшується) у часі швидкість різV  можна в 

умовах виходжуння, забезпечуючи при цьому також підвищення точності об-

роблюваної поверхні [137] за однією і тією ж температурою шліфування. Для 

здійснення даної схеми використано шліфувальний верстат "Теленхауз" із  
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вертикальним розташуванням шпинделя, що забезпечує обертання оброблю-

ваного кільця (сепаратора), у площині стола верстата. У зв'язку із цим, прове-

дено комплекс експериментальних досліджень торцевого шліфування торце-

вої поверхні сепаратора щодо встановлення можливості ефективного перехо-

ду від операції доведення абразивним порошком до операції шліфування.  

 

мм,П

0 15 30 45 с,1

1

2

3
1

2

 
 

Рисунок 3.40 – Залежність величини П  від часу обробки ( 1  і  )  

під час шліфування твердого сплаву ВК8 зі змінною (1)  

та постійною (2) у часі швидкістю різV  

 

Проведено оцінювання впливу характеристик абразивних кругів та режи-

мів шліфування на основні технологічні показники шліфування: площинність і 

шорсткість обробки, наявність на оброблюваних поверхнях припікань, мікро-

тріщин та інших температурних дефектів. У результаті експериментальних дос-

ліджень встановлено, що в умовах створення у технологічній системі натягу, що 

перевищує 0,01 мм, можлива поява на оброблюваній поверхні припікань, а пло-

щинність і шорсткість обробки перевищують допустимі значення. Отже, для за-

безпечення необхідних показників площинності та шорсткості обробки необхід-

но, по-перше, величину натягу в технологічній системі створювати в межах   

0,01 мм і, по-друге, операцію шліфування здійснювати у два переходи: чорнове 

та чистове шліфування. Виходячи із цього, визначено оптимальні умови оброб-

ки. Припуск, що знімається (до 0,08 мм), видаляється за пружною схемою, для 

чого у технологічній системі періодично створюється натяг величиною 0,01 мм, 

тобто фактично реалізується схема виходжування (рис. 3.38).  

Експериментальні дослідження виконувалися із використанням чашко-

вих циліндричних абразивних кругів розміром 36×50×12 зернистістю 4 та 

твердістю Т3 (в умовах чорнового шліфування) та кругів зернистістю М7  
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(в умовах чистового шліфування) із застосуванням трансформаторного масла. 

Експериментально встановлено, що досягається площинність обробки у ме-

жах 0,005 мм, шорсткість поверхні aR 0,16 мкм, виключаються припікання 

на оброблюваній поверхні.  

Однією із відповідальних деталей гідроапаратури є плунжер, який вхо-

дить в отвір ротора, утворюючи пару тертя. Тому до якості та точності його 

обробки висуваються високі вимоги (зазначені раніше), виконати які на опе-

рації безцентрового шліфування складно. Найбільш ефективним методом об-

робки у цьому напрямі є метод круглого зовнішнього шліфування, що реалі-

зується на сучасних шліфувальних верстатах. У зв'язку із цим проведено      

експериментальні дослідження параметрів зовнішнього круглого шліфування 

плунжера на сучасному круглошліфувальному верстаті "Okamoto" абразив-

ним кругом розміром 300×25×27 64С 40СМ 25. Режим шліфування: 

крп 1778 … 2145 об./хв; детп 150 об./хв; поздS 3 м/хв  (під час чорнового 

шліфування); поздS 1,1 м/хв (під час чистового шліфування. Цей круг має 

високу ріжучу здатність і виключає утворення припікань та окремих рисок-

подряпин на оброблюваній поверхні. При цьому забезпечуються високі вимо-

ги щодо точності та шорсткості поверхні, що дозволило виключити подальші 

трудомісткі операції ручного доведення.  

Отримані теоретичні рішення використано під час розроблення ефек-

тивних операцій шліфування виробів із твердих сплавів із метою підвищення 

якості та продуктивності обробки. Проведено експериментальні дослідження 

торцевого шліфування переривчастим алмазним кругом на органічній зв'язці 

12А2  45о 150×42×10×5×32  АС6  160/125  4  В1-13 виробництва ІСМ ім. В. М. 

Бакуля НАН України та звичайним алмазним кругом на органічній зв'язці 

12А2  45о 150×10×5×32 АС6  125/100 4 В2-01. Обробку плоских поверхонь 

пластин твердого сплаву Т30К4, якими оснащують різці 16×16×140, здійсню-

вали на загострювальному верстаті без застосування мастильно-охолоджу-

вальної рідини, тобто "всуху" із  швидкістю круга 30 м/с. У результаті прове-

дених досліджень встановлено, що у широкому діапазоні зміни глибини шлі-

фування – до t 0,05 мм із використанням переривчастого алмазного круга 

припікання та мікротріщини на оброблюваних поверхнях не утворюються 

(рис. 3.41). Під час шліфування цих пластин звичайним алмазним кругом із 

суцільною робочою поверхнею із глибиною шліфування t 0,01 мм мають 

місце припікання і мікротріщини. Так, із 10 оброблених пластин 3 – 4 пласти-

ни відходять у браку внаслідок утворення на них температурних дефектів.  
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Рисунок 3.41 – Значення глибин шліфування, що виключають утворення  

температурних дефектів на оброблюваних поверхнях, під час звичайного  

та переривчастого алмазного шліфування 

 

Таким чином встановлено, що під час шліфування переривчастим кру-

гом теплонапруженість процесу нижче. Це указує на достовірність отриманих 

теоретичних результатів, а також на можливість підвищення продуктивності 

обробки під час переривчастого шліфування. Порівняно зі звичайним алмаз-

ним шліфуванням продуктивність можна збільшити у 5 разів (рис. 3.41) за 

умови дотримання вимог за якістю обробки. Переривчасті алмазні круги     

також використали під час шліфування передньої поверхні лез рушничних 

свердел діаметром 22 мм, виготовлених із твердого сплаву ВК8. Дослідами 

встановлено, що під час знімання припуску, рівного 3 мм, переривчасте шлі-

фування забезпечує продуктивність обробки, що у 5 разів перевищує продук-

тивність звичайного алмазного шліфування (за умови відсутності на поверх-

нях оброблюваних температурних дефектів). 

Обробку можна здійснювати із глибиною шліфування 0,05 мм, тоді як 

під час звичайного алмазного шліфування глибина шліфування менше і змі-

нюється у межах 0,005 – 0,01 мм. Ефект досягнуто завдяки зменшенню тем-

ператури шліфування   (виключення припікань) та градієнта температури 

 /qgrad   (виключення мікротріщин) внаслідок зменшення щільності теп-

лового потоку q  та часу контакту круга із оброблюваним матеріалом   згідно 

залежності (3.126). Отже, застосування переривчастого круга знижує тепло-

напруженість процесу, виключає температурні дефекти та збільшує продук-

тивність обробки. 
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Здійснено оцінювання технологічних можливостей шліфування твердо-

сплавних виробів алмазними кругами на металевих зв'язках із застосуванням 

електроерозійного правлення. Для цього загострювальний верстат моделі 

3В642 модернізовано та укомплектовано джерелом постійного струму потуж-

ністю 4 кВт. Використовувався алмазний круг 12А2 450 150×10×3 АС6 100/80 

М1-01 4 під час шліфування пластин із твердого сплаву ВК8 із режимами 

шліфування: крV 30 м/с; t 0,01 … 0,05 мм. Встановлено, що шліфування 

даним кругом виключає утворення на поверхнях оброблюваних температур-

них дефектів. Це пов'язано із тим, що електроерозійним правленням дося-

гається збільшене виступання алмазних зерен над рівнем зв'язки круга, а це 

знижує силову та теплову напруженості шліфування. При цьому встановлено, 

що шліфування таким кругом призводить до більш високої шорсткості по-

верхні, ніж під час шліфування алмазним кругом на органічній зв'язці 12А2 

450 150×10×3 АС6 100/80 В2-01 4 (рис. 3.42). Крім того, на краях оброблюва-

ної пластини утворюються мікровідколювання, що знижує гостроту її ріжучої 

кромки. Це пов'язано із тим, що металева зв'язка круга міцно утримує алмазні 

зерна, забезпечуючи їх більше зношування до моменту руйнування і випадін-

ня зі зв'язки круга. 
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Рисунок 3.42 – Значення шорсткості поверхні aR  під час шліфування  

алмазними кругами на металевій та органічній зв'язках  

( крV 30 м/с; t 0,02 мм) 

 

Для оцінювання рівня залишкових напружень, що виникають у поверх-

невому шарі оброблюваного матеріалу, проведено експериментальні дослід-

ження круглого зовнішнього шліфування твердосплавних пластин із ВК8, 

встановлених у спеціальне оправлення, із використанням алмазного круга на 
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металевій зв'язці 1А1 300×25×6 АС6 125/100 М1-01 4 із режимами шліфуван-

ня: швидкість круга крV 30 м/с, швидкість обертання деталі детV 12 м/хв, 

поперечна подача попS 0,02 мм/дв.хід, припуск, що знімається – 6 мм. Об-

робку здійснювали у трьох варіантах: під час звичайного шліфування, елект-

роерозійного шліфування (із введенням у зону різання постійного електрич-

ного струму) та шліфування алмазним кругом після його електроерозійного 

правлення. Встановлено, що застосування електроерозійного правлення ал-

мазного круга дозволяє отримати негативні (стискаючі) залишкові напружен-

ня внаслідок переважання силового чинника над температурним чинником. 

Це сприятливо позначається на експлуатаційних властивостях обробленої по-

верхні. Під час алмазного електроерозійного шліфування (сила струму    

I 20 A) формуються незначні розтягуючі напруження +240 Н/мм², що пояс-

нюється термічною дією електричних розрядів на поверхню пластини. При 

цьому виникають лунки глибиною близько 18 мкм.  

Під час звичайного алмазного шліфування на поверхні чітко видно мік-

ротріщини, які є результатом релаксації внутрішнього напруження, що харак-

терно для крихких і твердих матеріалів. Наявність розтягуючих залишкових 

напружень указує на переважання температурного чинника. Глибина лунок 

становить 8 мкм. Як видно, якість пластини після шліфування  алмазним кру-

гом (після його електроерозійного правлення), є найкращою, оскільки на її 

поверхні відсутні задирки та мікротріщини, а залишкові напруження – нега-

тивні. Ефект обумовлено високою ріжучою здатністю алмазного круга, що 

забезпечує зменшення енергоємності обробки.  

 

Висновки 

 

1. У роботі розроблено математичну модель формування температури 

шліфування, засновану на урахуванні балансу тепла, що надходить до стру-

жок, що утворюються, і в оброблювану деталь. На її основі отримано прин-

ципово нове теоретичне рішення щодо характеру зміни температури шліфу-

вання. Воно виражається у тому, що зі збільшенням часу контакту шліфу-

вального круга із фіксованим перетином оброблюваної деталі, на відміну від 

відомого рішення, температура збільшується не нескінченно, а приблизно за 

експоненційним законом, асимптотично наближаючись до значення, рівного 

відношенню умовного напруження різання до добутку питомої теплоємності 

та щільності оброблюваного матеріалу. Із  фізичної точки зору це значення  
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температури шліфування визначає сталий тепловий процес. Це дозводило   

теоретично визначити основні умови зменшення температури шліфування і 

підвищення якості обробки, які полягають у зменшенні частки тепла, що над-

ходить до стружок, що утворюються, і збільшенні частки тепла, що надходить 

в оброблювану деталь, у результаті зменшення добутку глибини шліфування і 

швидкості переміщення теплового джерела вглиб поверхневого шару оброб-

люваної деталі. 

2. Проведено теоретичний аналіз умов зменшення товщини шару об-

роблюваної деталі, в якому концентрується тепло, що утворюється під час 

шліфування, за умови дії рівномірно розподіленого за площею контакту круга 

із оброблюваною деталлю теплового джерела та дії теплового джерела в умо-

вах різання окремо взятим зерном круга. Показано, що у другому випадку  

товщина шару оброблюваної деталі, в якому концентрується тепло, що утво-

рюється під час шліфування, значно менше, ніж у першому випадку, особли-

во в умовах високошвидкісного шліфування. Це дозволяє завдяки збільшен-

ню швидкості круга покращити якість обробки та зменшити припуски, що 

видаляються на наступних фінішних операціях. Однак для реалізації цієї умо-

ви шліфування необхідно забезпечити високу ріжучу здатність круга, фактич-

но виключити тертя оброблюваного матеріалу зі зв'язкою круга. 

3. У роботі на основі спрощеного підходу до розрахунку температури 

шліфування отримано нові аналітичні залежності для визначення температу-

ри шліфування в умовах багатопрохідного шліфування із урахуванням розпо-

ділу тепла, що надходить в оброблювану деталь і стружки, що утворюються. 

Показано, що основна частина тепла, що утворюється під час багатопрохідно-

го шліфування, надходить в оброблювану деталь, а до стружок, що утворю-

ються, надходить невелика частина тепла. Тому урахування тепла, що надхо-

дить в оброблювану деталь, приводить у відповідність теорію та практику 

шліфування. Теоретично встановлено, що характер зміни щільності теплового 

потоку вглиб поверхневого шару оброблюваної деталі несуттєво впливає на 

абсолютні значення і характер зміни температури шліфування, а також гли-

бини проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі. Це           

узгоджується із результатами експериментальних досліджень та указує на до-

стовірність отриманого теоретичного рішення й можливість його практичного 

використання для визначення оптимальних умов обробки під час багатопро-

хідного шліфування за температурним критерієм. Показано, що основною 

умовою зменшення температури  шліфування є зменшення умовного напру-

ження різання, яке найбільше впливає на температуру шліфування.  
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    4. Отримано нові аналітичні рішення щодо умови зменшення сили та 

температури різання під час звичайного та переривчастого шліфування на ос-

нові застосування нових підходів до математичного моделювання процесу 

шліфування із урахуванням процесів різання та тертя зв'язки круга із оброб-

люваним матеріалом. Теоретично встановлено, що під час переривчастого 

шліфуванні у зв'язку із динамічним характером взаємодії робочого виступу 

круга із оброблюваним матеріалом фактично відсутні пружні переміщення у 

технологічній системі. Це сприяє підвищенню продуктивності обробки. Тем-

пература шліфування при цьому змінюється за екстремальною залежністю зі 

збільшенням довжини робочого виступу переривчастого круга, приймаючи 

мінімальне значення за умови рівності довжини западини та робочого висту-

пу круга. Завдяки цьому температуру шліфування можна зменшити у 2 – 3 ра-

зи порівняно зі звичайним шліфуванням. 

5. Аналітично описано питому інтенсивність шліфування та показано, 

що визначальний вплив на її зміну має умовне напруження різання, яке є     

основним параметром силової напруженості процесу шліфування. Зі змен-

шенням умовного напруження різання питома інтенсивність шліфування    

збільшується, що сприяє підвищенню ефективності процесу шліфування. 

Аналітично встановлено, що під час переривчастого шліфування умовне на-

пруження різання менше, а питома інтенсивність шліфування більше, ніж під 

час звичайного шліфуванні суцільним кругом, внаслідок збільшення відно-

шення товщини зрізу окремим зерном круга до радіусу округлення зерна. Це 

дозволило обґрунтувати технологічні можливості переривчастого шліфування 

із позиції механіки процесу різання. 

6. У роботі теоретично та експериментально обґрунтовано умови ефек-

тивного використання алмазних різців замість твердосплавних різців на опе-

раціях розточування отворів деталей гідроапаратури. Показано, що ефект об-

робки досягається завдяки зниженню силової та теплової напруженостей 

процесу різання, а також завдяки зниженню інтенсивності тертя стружки із 

передньою поверхнею різця і, відповідно, збільшенню умовного кута зсуву 

матеріалу і зменшенню енергоємності обробки (умовного напруження різан-

ня). Розрахунками встановлено, що зі збільшенням коефіцієнта різання (рів-

ного відношенню тангенціальної та радіальної складових сили різання) енер-

гоємність обробки безперервно зменшується до значення, близького межі    

міцності на стиск оброблваного матеріалу. Цим пояснюються численні експе-

риментальні дані (опубліковані у науково-технічній літературі) щодо змен-

шення сили та температури різання в умовах алмазної лезової обробки.  
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Розділ 4 

Теоретичний аналіз закономірностей формування 

параметрів шорсткості поверхні під час фінішної 

механічної обробки 

 

4.1. Аналітичне визначення умов зменшення шорсткості 

поверхні під час алмазного шліфування 

 

Застосування алмазного шліфування відкрило нові технологічні можли-

вості високоякісної обробки деталей машин, виготовлених із важкооброблю-

ваних матеріалів. Це пов'язано зі зменшенням силової та теплової напруже-

ностей процесу шліфування та виключенням утворення на оброблюваних    

поверхнях припікань, мікротріщин та інших температурних дефектів внаслі-

док унікальних фізико-механічних властивостей синтетичних алмазів [1; 99; 

105; 112; 113]. Поряд з цим, процес алмазного шліфування забезпечує змен-

шення мікронерівностей на оброблюваних поверхнях, що позитивно відобра-

жається на експлуатаційних властивостях обробленої деталі [106; 146]. Тому 

для регламентації умов обробки з метою забезпечення заданої шорсткості по-

верхні необхідно знати функціональні зв'язки основних параметрів шорст-

кості поверхні з режимом шліфування, характеристиками алмазного круга та 

іншими умовами обробки. Для їх встановлення у роботі наведено спрощену 

кінематичну та уточнену фізичну модель алмазного шліфування, що дозволяє 

розрахунковим шляхом, не вдаючись до проведення складних експериментів, 

виявити та обґрунтувати найбільш перспективні напрями зменшення шорст-

кості поверхні під час алмазного шліфування.  

Для вирішення поставленої задачі розроблена кінематична модель про-

цесу шліфування, основу якої складає аналітичне рішення щодо описанню 

межі завершення диспергування різальними зернами матеріалу, що підво-

диться у зону різання, вздовж дуги контакту круга із деталлю. Як показано на 

рис. 4.1, межа проведена по вершинах мікронерівностей оброблюваного ма-

теріалу, має складну конфігурацію, з'єднує оброблювану поверхню із оброб-

леної і за аналогією із лезовою обробкою визначає положення умовної (імо-

вірнісної) поверхні різання під час шліфування. Характерні точки цієї межі є 

основою для розрахунку фізичних та технологічних параметрів шліфування 

(максимальної товщини зрізу, параметрів шорсткості обробки, фактичної    
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довжини дуги контакту круга із деталлю тощо). Це дозволяє з єдиних позицій 

цілком однозначно аналітично описати закономірності процесу шліфування у 

всьому (можливому) діапазоні зміни глибини шліфування, включаючи бага-

топрохідне та глибинне шліфування. 
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Рисунок 4.1 – Розрахункова схема параметрів круглого зовнішнього          

шліфування: 1 – круг; 2 – ріжучі зерна круга; 3 – шар залишкової шорсткості 

обробленої поверхні; 4 – лінія повного знімання матеріалу у зоні шліфування; 

5 – елементарні циліндричні оболонки припуску, що знімається 

 

Як видно, сутність кінематичної моделі полягає у встановленні зако-

номірностей знімання матеріалу та формоутворення поверхонь уздовж дуги 

контакту круга з деталлю. Необхідність розроблення такої моделі пов'язана із 

тим, що у відомих розрахункових схемах, наприклад, запропонованої профе-

сором Масловим О. М., зона шліфування розглядається у вигляді "плями кон-

такту" круга з деталлю, у межах якої всі зерна рівнонавантажені та працюють 

у однакових умовах. У дійсності, у зв'язку з криволінійним характером кон-

такту круга з деталлю, різновисотним розташуванням зерен на робочій по-

верхні круга та їх імовірнісною участю у різанні, процес шліфування підпо-

рядковується більш складним закономірностям і, отже, не може бути           

повністю описаний усередненими параметрами, наприклад, середньою тов-

щиною зрізу і т.д. Про це свідчать важливі теоретичні результати, отримані з 

використанням теоретико-імовірнісного підходу в теорії шліфування 

Євсєєвим Д. Г., Корчаком С. М., Корольовим А. В., Новосьоловим Ю. К., 

Островським В. І., Сальниковим О. М., Резніковим А. М., Філімоновим Л. М., 
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Худобіним Л. В., Якимовим О. В., Аврутіним Н. Д., Федосєєвим О. Б. та ін-

шими дослідниками. 

Виходячи із рис. 4.1, розрахунками встановлено, що положення межі 

завершення диспергування різальними зернами матеріалу, що підводиться у 

зону різання, вздовж дуги контакту круга з деталлю визначається співвідно-

шенням двох параметрів – максимальної (імовірнісної) товщини зрізу maxH  

та глибини шліфування t . У випадку t maxH  (багатопрохідне шліфування) ця 

межа набуває приблизно симетричної форми відносно осьової площини 

шліфування, у випадку t maxH  (глибинне шліфування) – асиметричної форми. 

Розрахунками встановлено, що відсоток працюючих зерен для випадку 

t maxH  становить приблизно 50 %, а для випадку t maxH  – 5 … 10 % (тоб-

то зерна проходять майже "слід у слід", що, як буде показано далі, є важли-

вим чинником збільшення продуктивності обробки). 

У випадку t maxH  залежність для визначення положення межі набуває 

простого вигляду: 

6

t

t
HH T

max  ,                                          (4.1) 

де Tt  – координата поточної елементарної циліндричної оболонки, якими 

умовно представлений у розрахунковій схемі припуск, що знімається, м. 

Відповідно, параметри межі maxH  та maxR  (параметр шорсткості обро-

бки, м) описуються залежностями: 
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де    X  – зернистість круга, м;  

m  – об'ємна концентрація зерен алмазного круга;  

детV , крV  – відповідно, швидкості деталі та круга, м/с;  

крдет RR

11
 ;  

крдет R,R  – відповідно, радіуси деталі та круга, м. 

Наведені у табл. 4.1 значення товщини зрізу, отримані за розрахунко-

вими залежностями ряду авторів, вказують на велику розбіжність розрахун-



 

224 
 

кових та експериментальних даних. Наприклад, для розрахункової залежнос-

ті, запропонованої професором Масловим О.М., ця розбіжність перевищує 

1000 разів. Найбільш правильний результат отримано з використанням залеж-

ності (4.2). Наявна тут розбіжність розрахункових і експериментальних зна-

чень maxH  (до 40 %) пов'язана з тим, що у кінематичної моделі не врахо-

вується зношування зерен. 

 

Таблиця 4.1 – Розрахункові значення товщини зрізу maxH  ( детR 8010-3 м; 

крR 15010-3 м; X 0,22510-6 м; m 100; крV 30 м/с; t 0,110-3 м;  

детV 1 м/хв) 

Автори Новіков Ф. В.  Маслов Є. М.  Лур'є Г. Б. Резніков А. М.  
Експе- 

римент 

maxH ∙10-6, м 14,7 0,007 0,12 1,1 10,5 

 

Отримані результати уточнено у рамках розробленої у роботі фізичної 

моделі шліфування, згідно з якою зв'язок між вхідними та вихідними (техно-

логічними) параметрами шліфування здійснюється за допомогою кінематич-

ного блоку і блоку фізичних параметрів, а також величини лінійного зношу-

вання зерна x . Змінюючи величину x  із урахуванням наявності зворотнього 

зв'язку можна у широких межах змінювати кінематичні, фізичні та, відповід-

но, вихідні (технологічні) параметри чи, навпаки, вхідні параметри із метою 

досягнення необхідних вихідних параметрів. Виходячи із цього, встановлено 

розрахункові залежності, які містять новий безрозмірний коефіцієнт 

H/x , що визначає ступінь лінійного зношування зерен і змінюється у 

межах 0 ... 1 (для "гострого" рельєфу ріжучого круга  0, для затупленого 

 1):  
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.                   (4.5) 

Із урахуванням безрозмірного коефіцієнта   (  0) значення парамет-

рів maxH  і maxR  зменшуються, отже, зменшується (і навіть усувається) роз-

біжність між розрахунковими та експериментальними значеннями maxH , на-

веденими у табл. 4.1. Порівняння експериментальних значень максимальної 
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товщини стружки з відповідними розрахунковими значеннями параметра 

maxH  показало їхній приблизний збіг за умови  0,2. Із цього витікає, що 

урахування величини лінійного зношування зерен круга x  (за допомогою 

безрозмірного коефіцієнта  ) у розрахункових залежностях дозволяє привес-

ти у відповідність теорію та практику шліфування.  

Із усіх параметрів, що входять у залежності (4.4) і (4.5), найбільше 

впливає на параметри maxH  і maxR  безрозмірний коефіцієнт  . Це вказує на 

його переважну роль у формуванні основних фізичних та технологічних па-

раметрів шліфування та підтверджує висунуту гіпотезу щодо ефективності 

управління процесом шліфування на основі регулювання безрозмірного кое-

фіцієнта  . 

Встановлено, що під час зовнішнього круглого алмазного шліфування 

параметр шорсткості поверхні maxa R,R  20  описується аналітичною залеж-

ністю (рис. 4.1) [79]: 
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.                        (4.6) 

Під час плоского шліфування ( детR ) максимальна висота мікроне-

рівностей обробленої поверхні maxR  та, відповідно, параметр шорсткості по-

верхні maxa R,R  20  визначаються залежностями: 
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. 

Як видно, з усіх параметрів, що входять у залежність (4.8) найбільше 

впливають на параметр шорсткості поверхні aR  безрозмірний коефіцієнт   і 

зернистість алмазного круга X . Так, чим більше безрозмірний коефіцієнт  , 

тобто чим більше згладжений рельєф алмазного круга, тим менше параметр 

шорсткості поверхні aR . Для вихідного (незношеного) круга, коли справед-

лива умова 0 , параметр шорсткості поверхні aR  приймає максимальне 

значення, за яким, зазвичай і здійснюють розрахунки, оскільки у відомих роз-
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рахункових залежностях зміна рельєфу круга у зв'язку і зношенням зерен не 

враховується. Суттєвий вплив на параметр aR  має зернистість круга X , що 

вказує на ефективність вирішення проблеми якості обробки шляхом застосу-

вання оптимальної зернистості алмазних кругів.  

Аналізуючи залежність (4.8), видно, що у ній відсутня глибина шліфу-

вання t . Це указує ефективність застосування глибинного шліфування,     

оскільки збільшення продуктивності обробки відбувається без погіршення 

якості  оброблюваної поверхні.  

Враховуючи, що у залежність (4.8) входить швидкість деталі детV ,    

можна зробити висновок щодо можливості зменшення параметра шорсткості 

поверхні aR  в умовах глибинного шліфування, оскільки швидкість деталі 

детV  під час глибинному шліфуванні в 10 ... 100 разів менше, ніж під час    

багатопрохідного шліфування. За таким зменшенням швидкості деталі детV  

параметр шорсткості поверхні aR  в умовах глибинного шліфування може бу-

ти зменшений у 3 … 10 разів.  

Таким чином, теоретично показано, що застосування глибинного шлі-

фування дозволяє одночасно зі збільшенням продуктивності обробки змен-

шити параметр шорсткості поверхні aR . Дійсно, чим вище продуктивність 

обробки (чим більше величина припуску, що знімається), тим менше пара-

метр aR . 

Цим підтверджується можливість однопрохідного (глибинного) шліфу-

вання не тільки як попереднього, а й остаточного шліфування, що забезпечує 

зменшення шорсткості поверхні в 3 ... 10 разів порівнянно з багатопрохідним 

шліфуванням кругом з тією самою характеристикою. Отже, застосування 

глибинного плоского шліфування дозволяє поєднати операції попереднього 

та остаточного шліфування в одну операцію, забезпечити при цьому підви-

щення в 10 ... 100 разів продуктивності обробки та виконання технологічних 

вимог щодо якості обробки [65; 81]. 

Проведений аналіз справедливий  для "гострого" круга, коли безрозмір-

ний коефіцієнт 0 . У реальних умовах шліфування безрозмірний коефі-

цієнт   змінюється у межах 0 … 1, що призводить до зменшення параметра 

шорсткості поверхні aR  (табл. 4.2, рис. 4.2), розрахованого на основі залеж-

ності (4.8). На зміну безрозмірного коефіцієнта   впливають параметри ре-

жиму шліфування детV  і t , що також призводить до зміни параметра шорст-

кості поверхні aR .  
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Таблиця 4.2 – Розрахункові значення параметра шорсткості поверхні aR  

  

   
0aR , мкм 

0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 

0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0 

0,2 0,039 0,078 0,155 0,233 0,388 0,777 

0,4 0,026 0,053 0,102 0,157 0,263 0,525 

0,6 0,017 0,033 0,067 0,1 0,167 0,333 

0,8 0,008 0,016 0,032 0,048 0,08 0,16 

1,0 0 0 0 0 0 0 

 

0            0,2        0,4        0,6        0,8

0,25

0,50

0,75

2

3

4

aR
мкм

1

 

 

Рисунок 4.2 – Залежність параметра шорсткості поверхні aR   

від безрозмірного коефіцієнта   для різних значень параметра 0aR :  

1 – 0aR = 0,05 мкм; 2 – 0aR = 0,2 мкм; 3 – 0aR = 0,5 мкм; 4 – 0aR = 1 мкм 

 

4.2. Закономірності формування шорсткості поверхні 

деталей машин під час шліфування 

 

Механічна обробка характеризується найменшою енергоємністю серед 

усієї різноманітності методів обробки деталей машин, що передбачає її широ-

ке практичне використання. Найбільшими можливостями із точки зору забез-

печення параметрів якості та точності оброблюваних поверхонь має метод 

шліфування. Завдяки тому, що знімання оброблюваного матеріалу під час 

шліфування відбувається у результаті участі у різанні надзвичайно великої 

кількості абразивних зерен, що забезпечують найтонші мікрозрізи, шорст-

кість оброблюваної поверхні суттєво зменшується, досягаючи значень 

aR 0,05 мкм і менше. Це дозволяє розглядати метод шліфування основним 

фінішним методом обробки деталей машин. Для обґрунтування технологіч-
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них можливостей шліфування необхідно мати наукові знання відносно зако-

номірностей формування шорсткості поверхні під час шліфування та основ-

них умов її зменшення. Це вимагає проведення подальших досліджень та роз-

роблення нових математичних моделей визначення шорсткості поверхні під 

час шліфування. 

Тому у цій роботі, на основі теоретико-імовірнісного підходу до шліфу-

вання, запропоновано нові теоретичні залежності визначення параметрів    

шорсткості поверхні з урахуванням параметрів ріжучого рельєфу круга, мо-

делюючи ріжучі зерна у вигляді конуса, усіченого конуса і сфери. Порівняння 

розрахункових та експериментальних значень шорсткості поверхні дозволить 

обґрунтувати найбільш прийнятну для розрахунків форму ріжучих зерен та 

науково обґрунтовано підійти до визначення оптимальних умов шліфування 

за критерієм найменшої шорсткості поверхні.  

Залежність (4.8), поряд із параметрами режиму шліфування, харак-    

теристиками алмазного круга та оброблюваної деталі містить множник 
 

 2

4

1

1








, 

який визначається лінійним зношуванням зерен круга. Очевидно, чим більше 

безрозмірний коефіцієнт  , тим більше лінійне зношування зерен круга і мен-

ше параметр шорсткості поверхні aR . Ця умова визначає основний напрям 

зменшення шорсткості поверхні під час шліфування, оскільки безрозмірний 

коефіцієнт   із усіх параметрів, що входять у залежність (4.8), найбільше 

впливає на параметр шорсткості поверхні aR .  

Слід зазначити, що традиційно розрахунки параметрів шорсткості по-

верхні під час шліфування виконують для вихідного ріжучого рельєфу круга, 

тобто за умови 0 , що призводить до підвищених розрахункових значень 

шорсткості поверхні [37; 60]. Тому наявність у залежності (4.8) безрозмірного 

коефіцієнта  , що враховує лінійне зношування зерен круга, дозволяє набли-

зити розрахункові значення шорсткості поверхні до експериментальних зна-

чень і відкриває нові технологічні можливості пошуку умов зменшення     

шорсткості поверхні під час шліфування.  

Для вирішення цих завдань доцільно перейти від конусоподібної до 

сферичної форми зерен радіусом R , розглядаючи розрахункову схему, пока-

зану на рис. 4.3. У залежності (4.5) безрозмірний коефіцієнт   слід виразити 

через радіус R  та, виходячи із умови sin
xR

R



, слід визначити величину 
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R
sin

R
x 


, яка дорівнює відстані від вершини квадрата до вписаного у нього 

кола радіусом R . За умови 045  маємо R,x  4140 .  

 

0R

maxH
H

 

Рисунок 4.3 –  Розрахункова схема параметрів процесу шліфування 

 

Із урахуванням виразів 


x
H   і maxHxH   визначено параметр   
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У табл. 4.3 наведено розраховані за залежністю (4.11) значення безроз-

мірного коефіцієнта  . 

 

Таблиця 4.3 – Розрахункові значення безрозмірного коефіцієнта   

R/Hmax  0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 

  1 0,8 0,674 0,58 0,45 0,41 

 

Як видно, зі збільшенням відношення R/Hmax  безрозмірний коефіцієнт 

  зменшується, приймаючи значення менше одиниці. Згідно відомих експе-

риментальних даних професорів Крагельського І. В. і Богомолова М. І., за 
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умови R/Hmax  < 0,2 (відповідно, умови 170 , ) має місце процес пруж-

но-пластичного деформування оброблюваного матеріалу без утворення   

стружки, а за умови R/Hmax  > 0,2 (відповідно, умови 70, ) – процес  

стружкоутворення під час різання.  

Із урахуванням залежності (4.11) відношення 
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, що входить у за-

лежність (4.4), набуває вигляду: 
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Оскільки відношення R/Hmax  < 1, то залежність (4.12) можна спрости-

ти: 
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Після підстановки залежності (4.13) у залежність (4.4), маємо: 

3

3451836

RVm

tVX,

R

H

кр

детmax







.                            (4.14) 

На відміну від аналогічної залежності (4.4), отриманої для конусоподіб-

ної форми зерна, під час шліфування кругом із зернами, що мають форму 

сфери, параметри шліфування, які входять у залежність (4.14), значно більше 

впливають на відношення R/Hmax . При цьому залежність (4.14) спрощується, 

оскільки не містить невизначеного безрозмірного коефіцієнта  .  

Під час шліфування алмазним кругом після правлення справедлива 

умова RX  2 , а для затупленого алмазного круга – умова RX  2 , оскільки 

параметр R  у даному випадку визначає радіус заокруглення ріжучої кромки 

алмазного зерна, який, як правило, більше радіуса зерна.  

За умови RX  2  залежність (4.14) спрощується, оскільки відсутні па-

раметри X  і R : 

кр

детmax

Vm

tV,

R

H






310714
.                                  (4.15) 

Із залежності (4.14), для вихідних даних: деткр V/V  = 60; m  = 100;  

t  = 20∙10-6 м; R/X  = 2; крR  = 0,4 м; детR = 0,05 м, маємо R/Hmax  = 0,175.  
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У цьому випадку, згідно відомих експериментальних даних професорів 

Крагельського І. В. і Богомолова М. І., має місце процес стружкоутворення 

під час різання. За менших значень відношення R/Hmax  процес стружко-

утворення перетворюється у процес пружно-пластичного деформування об-

роблюваного матеріалу без утворення стружки і без здійснення знімання     

матеріалу. Тому для підвищення ефективності процесу різання під час шліфу-

вання відношення R/Hmax  необхідно збільшувати. Виходячи із залежності 

(4.14), це досягається завдяки збільшенню швидкості деталі детV  та глибини 

шліфування t . Наприклад, зі збільшенням швидкості деталі детV  і глибини 

шліфування t  у 2 рази відношення R/Hmax  = 0,5, що відповідає стійкому 

процесу стружкоутворення під час різання. 

Виходячи із залежності (4.15) параметр maxH остаточно виразиться: 

кр

дет
max

Vm

tVR,
H






310714
.                         (4.16) 

У отриманій залежності (4.16) зернистість круга, що визначається радіу-

сом зерна R , впливає на параметр maxH  аналогічно параметрам детV , крV  і 

m , тоді як у залежність (4.4) зернистість круга RX  2  входить із найбіль-

шим ступенем. Отже, моделюючи ріжучі зерна у формі сфери, складно досяг-

ти суттєвого зменшення параметра maxH  шляхом зменшення зернистості 

круга (радіуса зерна R ). 

Із урахуванням залежності (4.11) залежність (4.8) приймає вигляд: 
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           (4.17) 

Із залежностей (4.8) і (4.17) витікає, що параметр шорсткості поверхні 

aR , за суттю, визначається максимальною імовірнісною (наведеною) товщи-

ною зрізу maxH , тобто чим менше maxH , тим менше параметр шорсткості по-

верхні aR . 

Якщо прийняти, що RX  2 , то залежність (4.17) виразиться: 
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VR
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367242938 










          (4.18) 

Виходячи із залежності (4.18), основними умовами зменшення парамет-

ра шорсткості поверхні aR  є: зменшення зернистості круга (радіуса зерна R ), 
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швидкості деталі детV , глибини шліфування t  та збільшення об'ємної концент-

рації зерен у крузі m  і швидкості круга крV . На відміну від залежності (4.8), 

отриманої для умов шліфування алмазним кругом із ріжучими зернами, що    

мають конусоподібну форму, у залежності (4.17) зернистість круга, що визна-

чається радіусом зерна R , впливає на параметр шорсткості поверхні aR  анало-

гічно параметрам детV , крV  і m .  

Тому, моделюючи ріжучі зерна у формі сфери, складно домогтися значно-

го зменшення параметра шорсткості поверхні aR  шляхом зменшення зернис-

тості круга (радіуса зерна R ), оскільки вплив параметрів R , детV , крV  і m  на 

параметр шорсткості поверхні aR  однаковий.  

Під час глибинного шліфування кругом із ріжучими зернами у формі 

сфери, так само як і під час шліфування кругом із ріжучими зернами у формі 

конуса, зберігається закономірність зменшення параметра шорсткості по-

верхні aR  зі збільшенням глибини шліфування t  для заданої продуктивності 

обробки tVBQ дет  :  

,
ttBVm
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R
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              (4.19) 

де   B – ширина шліфування, м. 

Отже, застосовуючи схему глибинного шліфування із відносно невели-

кою швидкістю деталі детV , можна одночасно домогтися збільшення продук-

тивності обробки і зменшення шорсткості обробленої поверхні під час зні-

мання значних припусків. Це дозволяє операції попереднього та остаточного 

шліфування об'єднати в одну операцію, що знижує трудомісткість обробки із 

одночасним збільшенням продуктивності та забезпеченням високої якості об-

роблюваних поверхонь.  

Розрахунки, виконані з урахуванням отриманих залежностей (4.11) і 

(4.8), показали, що для вихідних даних: детV 10 м/хв; крV 30 м/хв; 

t 0,1∙10-3 м; m 100; R 0,1∙10-3 м; крR 0,15 м; детR 0,08 м максимальна 

імовірнісна (наведена) товщина зрізу maxH 11,1 мкм, а параметр шорсткості 

поверхні aR 1,11 мкм. 

Розрахунки, виконані на основі залежностей (4.4) і (4.8) для цих вихід-

них даних за умови 0  (тобто для зерен конусоподібної форми) показали, 

що maxH 33 мкм, а aR 4,27 мкм.  
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Наведені експериментальні дослідження процесу круглого зовнішнього 

шліфування алмазним кругом 1А1 300×25 АС6 200/160 4 на металевій зв'язці 

М1-01 циліндричної твердосплавної фрези діаметром 160 мм (виготовленої з 

твердого сплаву ВК8) із режимом шліфування детV 10 м/хв; крV 30 м/хв; 

t 0,1∙10-3 м показали, що для цих вихідних даних параметр шорсткості по-

верхні aR 2,0 мкм. 

Як видно, розрахункові значення параметра шорсткості поверхні aR   

відрізняються від експериментального значення. Так, для умов шліфування 

алмазним кругом із ріжучими зернами сферичної форми розрахункове зна-

чення aR  в 1,8 рази менше експериментального значення, а для умов шліфу-

вання алмазним кругом із ріжучими зернами конусоподібної форми, навпаки, 

розрахункове значення aR  у 2,13 разів більше за експериментальне значення. 

Отже, розрахунок параметра шорсткості поверхні aR  необхідно проводити за 

залежністю (3-4.8), розглядаючи ріжучі зерна у вигляді усіченого конуса із 

урахуванням безрозмірного коефіцієнта  0, тобто із урахуванням утво-

рення на зернах конусоподібної форми "майданчиків зношування", які визна-

чаються величиною лінійного зношування зерен x  і, відповідно, безрозмір-

ним коефіцієнтом  0. 

Розрахунки, виконані ыз урахуванням залежності (4.8), показали, що 

експериментальне значення параметра шорсткості поверхні aR 2,0 мкм до-

сягається за значеннями maxH 19 мкм і  0,45. 

Експериментально встановлено, що під час алмазного шліфування із 

параметрами режиму різання детV 1 м/хв і t 0,6∙10-3 м параметр шорсткості 

поверхні aR 1,5 мкм. Тоді для зерен сферичної форми параметри maxH  і aR  

приймають значення: maxH 3,21 мкм і aR 0,17 мкм. Відповідно, для зерен 

конусоподібної форми (за умови 0 ) – значення maxH 18,8 мкм і 

aR 1,43 мкм. 

Як видно, розрахункове значення aR  для зерен конусоподібної форми 

( 0 ) незначно відрізняється від експериментально встановленого значення. 

Отже, у цьому випадку шліфування здійснюється алмазним кругом із ріжу-

чими зернами конусоподібної форми фактично із нульовою величиною їхньо-

го лінійного зношування ( 0x , 0 ). Із фізичної точки зору це означає, 

що у зв'язку із невеликою швидкістю деталі детV 1 м/хв ріжучі зерна фак-

тично не зносилися, тоді як зі збільшенням швидкості деталі до значення 
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детV 10 м/хв шліфування здійснювалося зернами зі значними "майданчиками 

зношування", тобто майже сферичними зернами. Із цього витікає, що зі збіль-

шенням швидкості деталі детV  (відповідно, продуктивності обробки) у зв'язку 

із підвищеною силовою напруженістю процесу шліфування відбувається збіль-

шення майданчиків зношування на різальних зернах. Тому під час розрахунку 

шорсткості поверхні ріжучі зерна можна розглядати у формі сфери.  

Під час шліфування алмазним кругом після правлення, тобто гострозато-

ченим кругом, ріжучі зерна можна розглядати у формі конуса. Під час уточне-

ного розрахунку шорсткості поверхні ріжучі зерна алмазного круга слід роз-

глядати у формі усіченого конуса, враховуючи розміри утвореного "майданчи-

ка зношування" на зерні на основі безрозмірного коефіцієнта  , рівного нулю 

для гострозаточеного зерна і приймаючого значення в межах 0 ... 1 для зноше-

ного зерна. Таким чином, теоретично та експериментально доведено, що для 

розрахунку параметра шорсткості поверхні aR  за залежністю (4.8) необхідно 

знати кількісні значення параметра maxH  або безрозмірного коефіцієнта  .  

Розрахунками встановлено, що за умови детV 10 м/хв відношення 

R/Hmax 0,33, а за умови детV 1 м/хв, відповідно, R/Hmax 0,188. Згідно 

відомих експериментальних даних професорів Крагельського І. В. і Богомоло-

ва М. І., у першому випадку процес стружкоутворення під час різання протікає 

у стійкому режимі, тоді як у другому випадку має місце перехід від процесу 

пружно-пластичного деформування оброблюваного матеріалу (без утворення 

мікростружок) до процесу стружкоутворення під час різання. Цим зумовлена 

незначна силова напруженість процесу шліфування та, відповідно, утворення 

незначних "майданчиків зношування" на ріжучих зернах круга. Отже, змен-

шення відношення R/Hmax  призводить до зменшення шорсткості обробленої 

поверхні, чим, власне, пояснюється ефективність застосування на фінішних 

операціях обробки деталей машин процесів абразивного полірування і дове-

дення, що забезпечують суттєве зменшення шорсткості обробленої поверхні.  

  

4.3. Розроблення високопродуктивного способу  

фінішної обробки отворів циліндрів 

 

Традиційно остаточна обробка внутрішньої поверхні гідро- або пнев-

моциліндра здійснюється абразивним кругом із паралельними осями обер-

тання абразивного круга та циліндра (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Схема обробки внутрішньої поверхні циліндра: 

1 – циліндр; 2 – круг; 3 – слід абразивного круга 

 

За  такою схемою обробні риски, що утворюються після попередньої та 

остаточної обробки, збігаються у напрямі, і проявляється технологічна спад-

ковість, що виражається у наявності залишкових обробних слідів. Для покра-

щення шорсткості поверхні циліндрів слід забезпечити чергування напрямів 

обробних рисок із кожною подальшою операцією обробки. При цьому завер-

шальна операція (перехід) повинна забезпечувати напрям рисок уздовж утво-

рюючої циліндра (рис. 4.5). 
  

 
 

Рисунок 4.5– Схема обробки внутрішньої поверхні циліндра: 

1 – циліндр довжиною L ; 2 – абразивний круг; 3 – слід абразивного круга;  

b  – ширина плями контакту абразивного круга на пружно-м'якій основі  

та циліндра, що дорівнює подачі S    

 

На відміну від відомих способів обробки внутрішніх поверхонь цилінд-

рів (рис. 4.4), перпендикулярне розташування осей циліндра та абразивного 

круга (рис. 4.5) забезпечує перпендикулярний напрям подальших обробних 

рисок щодо попередніх, завдяки чому досягається інтенсивне згладжування 

попередніх рисок. Крім того, оскільки у результаті шліфування циліндра із 

високою швидкістю обертання абразивного круга утворюються поздовжні 

обробні риски, що збігаються із напрямом руху поршня, його довговічність 

значно збільшується.  
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Разом із тим, висока швидкість абразивного круга дозволяє збільшити 

частоту обертання циліндра (шпинделя верстата), а оскільки час обробки t  

циліндра довжиною L  визначається величиною подачі S  на оберт шпинделя, 

то це призводить до збільшення подачі і, відповідно, продуктивності обробки 

циліндра. Трудомісткість t  (хв) визначається загальновідомою залежністю: 

 nS/Lt  , де L  – довжина циліндра, мм; S – подача, мм/об.; n  – частота 

обертання циліндра (шпинделя), об./хв. 

Як видно, зменшити трудомісткість t  за умови постійної довжини об-

робки L 200 мм можна шляхом збільшення подачі та частоти обертання ци-

ліндра, що забезпечується запропонованим способом обробки циліндрів. 

Даний спосіб дозволяє виключити перевстановлення циліндра із верс-

тата токарного на внутрішньошліфувальний верстат, оскільки фінішна оброб-

ка виконується на токарному верстаті у вигляді остаточного переходу. У ре-

зультаті обробки отвору циліндра із використанням повстяного круга із      

шаром абразивного порошку, нанесеного на периферію круга, досягнуто   

зменшення шорсткості поверхні від вихідного значення aR 1,25 мкм до зна-

чення aR 0,04 мкм. На спосіб отримано патент України [116]. 

 

4.4. Формування шорсткості поверхні під час 

абразивної обробки внутрішньої поверхні циліндрів 

 

Шліфування робочих поверхонь циліндрів абразивними інструментами 

на м'якій основі потребує виконання особливих умов обробки, що забезпечу-

ють не тільки необхідну шорсткість поверхні але і напрям оброблювальних 

рисок. Для цього проведемо аналіз формування поверхні і визначення умов 

інтенсифікації процесу шліфування із урахуванням вимог за шорсткістю об-

робленої поверхні. Попередньо проведемо спрощений аналіз, заснований на 

геометричному поданні шорсткого шару обробленої поверхні без урахування 

імовірнісного характеру участі абразивних зерен у різанні. Це дозволить 

більш повно і в системному вигляді розкрити закономірності утворення      

шорсткості поверхні під час шліфування [3; 115] та обґрунтувати оптимальні 

умови шліфування м'якими абразивними інструментами із урахуванням 

отримання найкращої шорсткості поверхні та найкращих експлуатаційних 

характеристик зазначених виробів. 

Традиційно остаточна обробка внутрішньої поверхні гідро- або пнев-

моциліндра здійснюється абразивним кругом із паралельними осями обер-
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тання абразивного круга і циліндра. У результаті цього оброблювальні риски 

не співпадають із напрямом поступального руху поршня уздовж утворюючої 

отвору, що приводить до інтенсивного зношування ущільнень поршня. 

У той же час, поширеним є спосіб фінішної обробки внутрішньої по-

верхні гідро- або пневмоциліндрів хонінгуванням. 

Зазначений спосіб полягає у зворотньо-поступальному русі абразивних 

брусків уздовж твірної отвору із одночасним обертанням і поступальним ру-

хом вздовж осі хонінгувальної головки або оброблюваного отвору. Однак цей 

спосіб характеризується низькою продуктивністю, отже, високою трудоміст-

кістю обробки отворів. Причиною низької продуктивності є зворотно-

поступальний рух інструмента, який в кожен зворотній хід зменшує швид-

кість до нуля, тобто проходить через ''крайні мертві точки''.  

Разом із тим, у результаті складання зворотньо-поступального руху аб-

разивних брусків уздовж твірної отвору і одночасного обертання хонінгу-

вальної головки або оброблюваного отвору утворюються оброблювальні    

риски, спрямовані під кутом до осі отвору, що і в цьому випадку викликає  

підвищене зношування ущільнень поршня. 

Спосіб, що розглядається, є подальшим удосконаленням способу, в 

якому фінішна обробка внутрішньої поверхні гідро- і пневмоциліндрів здійс-

нюється завдяки одночасному обертанню оброблюваного циліндра і абра-

зивного круга, вісь якого розташовують перпендикулярно до осі обертання 

циліндра.  

Вектор швидкості абразивного круга у зоні обробки спрямовано уздовж 

твірної оброблюваного циліндра. При цьому здійснюється поступальний рух 

абразивного круга вздовж осі циліндра, завдяки чому забезпечується обробка 

всієї довжини циліндра [116].  

Недоліком такого способу є те, що незважаючи на напрям обертання 

абразивного круга у зоні обробки уздовж утворюючої циліндра, під час      

обробки оброблювальні риски, тобто сліди, які утворюються від роботи абра-

зивного круга, спрямовані не вздовж утворюючої оброблюваного циліндра, а 

під деяким кутом відносно утворюючої оброблюваного отвору. Це пояс-

нюється тим, що напрям оброблювальних рисок є результатом складання 

двох векторів: вектора швидкості обертання оброблюваного циліндра і векто-

ра швидкості абразивного круга вздовж осі циліндра. 

Оскільки у процесі експлуатації гідро- і пневмоциліндра поршень пере-

міщується в осьовому напрямі, тобто вздовж утворюючої, а оброблювальні 

риски розташовані під деяким кутом, останні піддають ущільнення поршня 
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підвищеному зношуванню, що негативно позначається на працездатності     

гідро- і пневмоциліндра під час його подальшої експлуатації. 

У зазначеному способі фінішна обробка здійснюється після розточу-

вання на токарному або розточувальному верстатах. При подальшому внут-

рішньому шліфуванні через обертання циліндра оброблювальні риски не    

збігаються за напрямом із напрямом руху поршня. При цьому чим більше 

продуктивність обробки, тим більше кут між напрямом оброблювальних ри-

сок і утворюючою циліндричної поверхні. Це пояснюється тим, що для збіль-

шення продуктивності обробки необхідно збільшити частоту обертання об-

роблюваного циліндра, а це призводить до збільшення кута між напрямом об-

роблювальних рисок і утворюючою циліндра. Таким чином, недосконалість 

згаданих способів полягає у тому, що і хонінгування, і внутрішнє шліфування 

не забезпечують збіг напряму оброблювальних рисок і напряму утворюючої 

циліндричної поверхні, а також обмежують продуктивність обробки. 

У зв'язку із вищенаведеним  виникла задача – удосконалити спосіб об-

робки внутрішніх поверхонь циліндрів, в якому шляхом зміни умов шліфу-

вання досягається підвищення продуктивності обробки та якості оброблюва-

ної поверхні. 

Для вирішення поставленої задачі у способі обробки внутрішньої по-

верхні циліндрів, що включає розточування внутрішньої поверхні циліндра із 

подальшим шліфуванням абразивним кругом, під час шліфування вісь абра-

зивного круга розташовують під кутом а  відносно вектора швидкості обер-

тання циліндра (деталі), який визначається залежністю: 

.

arccos дет

абр кр

V

V


 
   

 
,                                     (4.20) 

де   детV  – вектор швидкості оброблюваної деталі (циліндра), м/с;   

.кр.абрV  – вектор швидкості периферії абразивного круга, м/с. 

Суть  запропонованого способу обробки пояснюється рис. 4.6, на якому 

представлено абразивний круг 1 і оброблюваний циліндр 2.  

Вектор швидкості оброблюваної деталі детV  спрямований вгору, 

вздовж дотичної до циліндричної поверхні, а вектор швидкості абразивного 

круга .кр.абрV  повернутий на кут   відносно утворюючої циліндра 2, завдяки 

чому результуючий вектор швидкості отримує напрям уздовж утворюючої 

циліндричної поверхні. Таким чином, у результаті складання швидкостей об-

роблювальні риски отримують напрям уздовж осі циліндра.  
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Вектор швидкості подачі абразивного круга спрямований уздовж осі 

циліндра і на 5 порядків менше швидкості абразивного круга, тому не впливає 

на напрям оброблювальних рисок. 
 

 
 

Рисунок 4.6 – Схема розташування векторів  під час шліфування  

отвору циліндра 

 

  Відповідно до розрахункової схеми, наведеної на рис. 4.6, кут   нахи-

лу осі абразивного круга відносно вертикалі забезпечує отримання ре-

зультуючої двох векторів: вектора швидкості абразивного круга .кр.абрV  і век-

тора швидкості обертання деталі (циліндра) детV . 

 Кут   визначається залежністю:  

.

arcsin дет

абр кр
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.                                      (4.21) 

Кут а  між віссю циліндра (результуючою паралелограма) і віссю абра-

зивного круга визначається наступною залежністю: 

.

arccos дет

абр кр

V

V


 
   

   

,                                     (4.22) 

де   детV  – вектор швидкості оброблюваної деталі (циліндра) у зоні обробки, 

м/с; рекомендована швидкість оброблюваної деталі (циліндра) – 10 м/с;  

.кр.абрV  – вектор швидкості периферії абразивного круга, м/с; рекомендо-

вана швидкість абразивного круга – 35 м/с. 

 Для забезпечення поздовжнього напряму оброблювальних рисок на-

прям обертання абразивного круга на вигляді зверху і оброблюваного цилінд-

ра (деталі) на вигляді зліва (в торець) має бути однаковим, тобто обидва – за 

годинниковою стрілкою або обидва – проти годинникової стрілки (рис. 4.6). 

Приклад конкретного виконання. 
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Для зазначених швидкостях абразивного круга 35 м/с і оброблюваного 

циліндра 10 м/с кут нахилу осі абразивного круга відносно осі циліндра, що 

забезпечує поздовжню орієнтацію оброблювальних рисок, складає: 

10
arccos 75

35

о
 

  
 

.   

Із іншої сторони, під час обробки шліфувальною головкою із іншим  

кутом нахилу, наприклад, під час використання шліфувального пристрою із 

кутом нахилу осі обертання шпинделя, рівним 60о, і частотою обертання 

шпинделя 2800 об./хв, що відповідає швидкості 35 м/с, необхідно для сумі-

щення напряму оброблювальних рисок із утворюючою циліндра визначити 

відповідно до запропонованої залежності (4.22) частоту обертання оброблю-

ваного циліндра. 

Після підстановки у залежність (4.22):  

60 arccos
35

цило
V 

  
 

, 

отримано 

1
cos60 ;

2 35

цило
V

   

звідки 

35
17,5 /

2
цилV м с  . 

Наведений приклад показує, що за умови збереження напряму оброб-

лювальних рисок уздовж осі циліндра, зі зменшенням кута нахилу осі абра-

зивного круга відносно осі циліндра, швидкість обертання деталі (циліндра) 

збільшується, отже, збільшується і продуктивність обробки. 

На спосіб отримано патент України [117]. 

 

4.5. Закономірності формування шорсткості поверхні  

під час абразивної обробки та умови її зменшення 

 

Під час виготовлення деталей гідравлічної апаратури постійно вини-

кають проблеми забезпечення високих показників точності та шорсткості об-

роблюваних поверхонь. Традиційно вони вирішуються на основі застосуван-

ня методів абразивної обробки, включаючи обробку пов'язаним та вільним 

абразивом. Як показує практика, застосування методів обробки пов'язаним 

абразивом (шліфування, хонінгування тощо) дозволяє досягти високих показ-
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ників точності та продуктивності обробки, однак досягнення високих показ-

ників шорсткості оброблюваних поверхонь обмежене. Більш ефективними у 

цьому напрямі є методи обробки вільним абразивом (доведення, полірування 

тощо), проте вони здійснюються із відносно низькою продуктивністю оброб-

ки та високою трудомісткістю. У зв'язку із цим актуальні завдання розроб-

лення та впровадження у виробництво нових технологій абразивної обробки, 

що дозволяють одночасно забезпечити високі показники продуктивності та 

шорсткості обробки із урахуванням вимог щодо точності та якості оброблю-

ваних поверхонь. 

У науково-технічній літературі питанням забезпечення продуктивності 

та шорсткості обробки на фінішних операціях із використанням абразивних 

інструментів приділено значну увагу [2; 22; 43]. Особливо це стосується     

алмазно-абразивної обробки деталей, виготовлених із матеріалів із підвище-

ними фізико-механічними властивостями, і навіть деталей із загартованих 

сталей [21; 35]. Розроблено ефективні технологічні процеси їхньої абразивної 

обробки, що дозволяють отримати високі показники продуктивності та якості 

обробки, проте стабільно забезпечити шорсткість поверхні на рівні    

aR 0,05 мкм і менше, дуже складно. Тому необхідно застосовувати відносно 

малопродуктивні методи обробки вільним абразивом, оскільки методи шлі-

фування не дозволяють забезпечити таку шорсткість поверхні. У зв'язку із 

цим, важливо провести теоретичний аналіз технологічних можливостей мето-

дів доведення та шліфування з точки зору зменшення шорсткості поверхні 

для науково обґрунтованого визначення умов їх подальшого вдосконалення.  

Під час лезової обробки шорсткість поверхні формується у результаті 

копіювання профілю ріжучого леза інструмента із урахуванням кінематики 

його руху. Під час абразивної обробки шорсткість поверхні формується у ре-

зультаті масового накладення та перекриття проекцій зерен на оброблювану 

поверхню. Чим більше зерен приймає участь у процесі різання, тим більше 

перекриттів проекцій зерен і менше максимальна висота мікронерівностей на 

обробленій поверхні. Тому із метою зменшення максимальної висоти мікро-

нерівностей на обробленій поверхні необхідно використовувати методи абра-

зивної обробки та абразивні інструменти, які забезпечують максимально   

можливу кількість одночасно працюючих зерен. У цьому напрямі метод    

круглого зовнішнього шліфування кругом прямого профілю (ПП) є найменш 

ефективним (рис. 4.7,а), оскільки характеризується відносно невеликою дов-

жиною дуги контакту із оброблюваною деталлю і, відповідно, високою мак-

симальною висотою мікронерівностей обробленої поверхні.  
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Застосування кругів чашкової форми (рис. 4.7,б) під час зовнішнього 

круглого шліфування дозволяє збільшити довжину дуги контакту круга із об-

роблюваною деталлю, завдяки збільшенню кількості одночасно працюючих 

зерен і зменшенню максимальної висоти мікронерівностей обробленої по-

верхні. Ще ефективнішим є використання методу охоплюючого шліфування 

(рис. 4.7,в), який характеризується збільшеною довжиною дуги контакту кру-

га із оброблюваною деталлю і меншою шорсткістю оброблюваної поверхоні. 

Однак у цьому випадку діаметр робочої частини круга, як правило, менше 

діаметра круга форми ПП, відповідно, менше площа робочої поверхні круга, 

що знижує його працездатність внаслідок швидкого засалювання та зношу-

вання (за аналогією з кругами невеликого діаметра, що використовують під 

час внутрішнього шліфування).  
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Рисунок 4.7 – Кінематичні схеми шліфування:  

1 – круг; 2 – оброблювана деталь 

 

Слід зазначити, що збільшення кількості одночасно працюючих зерен 

шліфувального круга є необхідною, але недостатньою умовою зменшення 

шорсткості оброблюваної поверхні. Важливо ще забезпечити приблизно од-

новисотне виступання вершин зерен над рівнем зв'язки круга, що досягається, 

наприклад, застосуванням алмазних кругів на металевих зв'язках із плоскове-

ршинними зернами [20], утвореними в результаті електроерозійного правлен-

ня алмазного круга та його подальшого обточування алмазним правлячим 

олівцем. У цьому випадку під час шліфування твердих сплавів можна досягти 

шорсткості поверхні на рівні aR 0,1 мкм без зменшення продуктивності   

обробки.  

Ефективним також є застосування алмазних та абразивних кругів на ві-

дносно м'яких зв'язках, що забезпечують "утопання" у них ріжучих зерен. У 

результаті відбувається перехід від різновисотного розташування зерен на 
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робочій поверхні круга до фактично одновисотного, що збільшує кількість 

зерен, що одночасно працюють, і зменшує шорсткість обробленої поверхні. 

Із метою збільшення кількості зерен, розташованих на робочій поверхні 

алмазного круга застосовують технологію електрогальванічного нанесення 

зерен на робочу поверхню круга. У порівнянні зі звичайними абразивними та 

алмазними кругами, виготовленими традиційними методами, ці кругі мають 

на робочій поверхні значно більше зерен, що дозволяє збільшити кількість 

одночасно працюючих зерен та зменшити шорсткість обробленої поверхні. 

Наприклад, виготовлені електрогальванічним методом алмазні круги, призна-

чені для огранювання природних алмазів у діаманти, додатково піддають 

"укочуванню" алмазних зерен у металеву зв'язку шляхом їх вдавлювання по-

лікристалічним надтвердим матеріалом. Це забезпечує, за суттю, фактично 

одновисотне виступання зерен над рівнем зв'язки алмазного круга і зменшен-

ня шорсткості обробленої поверхні, що надзвичайно важливо для високоякіс-

ної обробки природних алмазів.  

Найбільш перспективним рішенням задачі збільшення кількості одно-

часно працюючих зерен та зменшення шорсткості обробленої поверхні є     

застосування методу обробки вільним абразивом (доведення) із використан-

ням алмазних паст (рис. 4.8 [20]). 

 

 

 

Рисунок 4.8 – Схема доведення зовнішньої поверхні твердосплавного багато-

лезового інструмента: 1 – гвинт; 2 – кільце;  

3 – оброблювана деталь; 4 – притир [20] 

 

 Однак, як показує виробничий досвід, тривалість операції доведення 

зовнішніх поверхонь твердосплавних багатолезових інструментів зі зніман-

ням припуску 0,02 мм на сторону становить 3 ... 12 хвилин, тоді як тривалість 

операції зовнішнього круглого шліфування зі зніманням припуску величиною 
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до 2 мм на сторону становить 1 ... 5 хвилин. Отже, операція доведення є      

достатньо трудомісткою, хоча і вирішує завдання отримання шорсткості по-

верхні на рівні aR 0,05 … 0,1 мкм і менше, чого не можна досягти під час 

шліфування. Очевидно, для ефективного здійснення процесу доведення необ-

хідно досягти зменшення тривалості цієї операції, хоча б до рівня операції 

круглого зовнішнього шліфування. 

У зв'язку із цим, у ДВНЗ "Приазовський державний технічний універ-

ситет" на кафедрі "Технологія машинобудування" розроблено ефективний 

метод внутрішнього шліфування із застосуванням м'якого повстяного (фетро-

вого) круга із наклеєним шаром абразивного порошку 63С 20П, який дозволяє 

суттєво зменшити параметр шорсткості поверхні aR  без збільшення трудомі-

сткості та зменшення продуктивності обробки [70].    

Особливо значно ефект обробки проявляється за умови встановлення 

осі обертання шліфувального круга із індивідуальним приводом перпендику-

лярно осі обертання отвору оброблюваної деталі (циліндра), рис. 4.9 [116].  

 

 
 

Рисунок 4.9 – Схема обробки отвору в циліндрі 

 

Необхідно зазначити, що найбільшого ефекту обробки отвору можна 

досягти під час внутрішнього поздовжнього шліфування торцевою поверхнею 

круга, що має форму круга і забезпечує найбільшу площу контакту із оброб-

люваним отвором (рис. 4.10). Кількість одночасно працюючих зерен у проце-

сі обробки дорівнює: 
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 крVBkn
дет

кр

V

V
Bk  2 ,                              (4.23) 

де    k  – поверхнева концентрація зерен на робочій поверхні круга, шт./м2;  

B  – ширина шліфування, м;  

крV  – швидкість обертання круга, м/с;  

детV/l детV/B  – час контакту фіксованого перерізу оброблюваної 

поверхні деталі із шліфувальним кругом, с;  

Вl   – довжина дуги контакту круга із оброблюваною поверхнею деталі, м;  

детV  – швидкість обертання деталі, м/с. 

 
2

1

0

01

детV

крV

2

1

0

детV

крV

а б  
 

Рисунок 4.10 – Схеми звичайного внутрішнього шліфування (а)  

та шліфування із перпендикулярним розташуванням осей обертання  

круга та деталі (б): 1 – круг; 2 – оброблювана деталь 

 

Як видно, найбільше впливає на кількість зерен n , що одночасно пра-

цюють, параметр В , що входить у залежність (4.23) у другому ступені. Тому 

найбільший ефект обробки досягається, насамперед, завдяки його збільшенню. 

Збільшити кількість одночасно працюючих зерен n  можна також збіль-

шенням параметрів k , крV  і зменшенням детV . Зменшення швидкості обер-

тання деталі детV  передбачає застосування схеми глибинного шліфування, 

що здійснюється із глибиною шліфування, щ може  дорівнювати величині 

знімаємого припуску. Чим більше глибина шліфування і менше швидкість 

обертання деталі детV , тим значніше може бути зменшений параметр шорст-

кості поверхні aR . При цьому продуктивність обробки може бути збільшена 

порівняно зі звичайним багатопрохідним поздовжнім шліфуванням.  
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Для визначення параметра шорсткості поверхні maxR  під час абразивної 

обробки слід скористатися функцією імовірності незнятого металу за глиби-

ною поверхневого шару оброблюваної деталі, що визначається координатою 

у  (відраховуючи її від вершини ріжучого зерна) [66]: 

 
y

B

ntg

eуФ







2

,                                        (4.24) 

де   2  – кут у  вершини конусоподібного ріжучого зерна;  

n  – сумарна кількість абразивних зерен, що приймають участь у форму-

ванні шорсткості оброблюваної поверхні;  

B  – ширина абразивного інструмента, м. 

За умови 0у  функція   10 уФ , тобто на цьому рівні весь матеріал 

не знято абразивними зернами.  

За умови у maxR  функція   0ФRyФ max  , де 0Ф  може приймати 

значення, рівні 0,1; 0,05; 0,01 і менше. Тоді, після потенціювання залежності 

(4.24), отримано: 
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0 .                                        (4.25) 

Оскільки функція 0Фln  негативна, то параметр шорсткості поверхні maxR  

набуває позитивних значень. 

Після підстановки у залежність (4.25) залежності (4.23), маємо: 
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Як видно, зменшити параметр шорсткості поверхні maxR  можна змен-

шенням швидкості обертання деталі детV  та збільшенням параметрів k , B  і 

крV . За суттю, характер зміни параметра maxR  обумовлено зміною кількості 

одночасно працюючих зерен n : чим більше n , тим менше maxR . Проте, на 

відміну від залежності (4.23), залежність (4.26) містить параметр B  у першо-

му ступені, тобто всі параметри, що  входять у залежність (4.26), однаковою 

мірою впливають на maxR . 

Встановлені закономірності дозволяють пояснити ефект зменшення 

шорсткості поверхні у процесі хонінгування отвору, коли у процесі різання 

приймає участь вся робоча поверхня абразивного інструмента (хона), а його 

діаметр дорівнює діаметру оброблюваного отвору.  

Ефективним слід розглядати процес хонінгування за пружною схемою, 

що реалізує обробку із початковим натягом у технологічній системі, тобто, за 
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суттю, традиційну схему виходжування. Як встановлено дослідами, ця схема 

обробки дозволяє в декілька разів зменшити параметр шорсткості поверхні 

aR  і в умовах шліфування за жорсткою схемою (кругле зовнішнє та внутріш-

нє шліфування, плоске шліфування). Однак шліфування за схемою виходжу-

вання не дозволяє повною мірою реалізувати кінематичні можливості робочої 

поверхні круга у формуванні шорсткості поверхні через різновисотне висту-

пання зерен над рівнем зв'язки круга, внаслідок чого лише невелика частина 

найбільш виступаючих зерен приймає участь у процесі різання, а це не дозво-

ляє суттєво зменшити шорсткість поверхні. Крім того, як встановлено експе-

риментальними дослідженнями, це призводить до появи на оброблюваних 

поверхнях окремих рисок-подряпин, які складно видалити на подальшій опе-

рації доведення. 

Суттєвим обмеженням умов зменшення шорсткості поверхні у процесі 

виходжування є також виникнення у технологічній системі пружних перемі-

щень і коливань, які умовно збільшують різновисотне розташування зерен на 

робочій поверхні круга і, відповідно, шорсткість обробленої поверхні. Тому 

найбільшого ефекту від застосування схеми виходжування можна досягти у 

процесі хонінгування, коли необхідно забезпечити одночасно високі показни-

ки точності та шорсткості поверхні.  

 

4.6. Визначення умов зменшення шорсткості поверхні під 

час шліфування отворів у деталях гідравлічної апаратури 

 

Ефективність застосування шліфування під час обробки отворів у дета-

лях гідравлічної апаратури (замість трудомістких операцій доведення вільним 

абразивом) можна суттєво підвищити шляхом зменшення шорсткості поверх-

ні завдяки зменшенню різновисотного розташування абразивних зерен на ро-

бочій поверхні круга [2; 46; 52]. Однак аналітичні рішення, що дозволяють 

обґрунтувати закономірності формування шорсткості поверхні у цих умовах, 

у науково-технічній літературі фактично відсутні. Тому завдання вибору оп-

тимальних умов обробки та характеристик абразивних кругів за критерієм 

найменшої шорсткості поверхні на основі зменшення різновисотного розта-

шування зерен на робочій поверхні круга слід розглядати актуальним.  

Для вирішення поставленої задачі необхідно порівняти значення 

шорсткості поверхні, які утворюються під час внутрішнього шліфування кру-

гами із різновисотним та одновисотним розташуванням зерен на його робочій 
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поверхні. Одновисотне розташування зерен відповідає випадку обробки отво-

ру вільним абразивом, що дозволить порівняти шорсткість поверхні, що дося-

гається під час внутрішнього шліфування та доведення вільним абразивом. 

Для цього слід скористатися залежністю, що визначає параметр шорсткості 

поверхні maxR  в умовах внутрішнього шліфування (рис. 4.11) [79]: 
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де    maxH  – максимальна (імовірнісна) товщина зрізу, м;  
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2  – нормальна складова вектора 

швидкості деталі за нормаллю до робочої поверхні круга, м/с;  

  – кут між векторами швидкостей детV  і  детV  ;  

b  – максимальна висота виступання ріжучих зерен над рівнем зв'язки 

круга, м;  

2  − кут у вершини конусоподібної частини ріжучого зерна;  

k  – поверхнева концентрація зерен на робочій поверхні круга, шт./м2;  

крдет R,R  – радіуси деталі та круга, м ( крдет RR  ). 
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Рисунок 4.11 – Розрахункова схема параметра шорсткості  

під час внутрішнього шліфування: 1 – деталь; 2 – круг;  

3 – форма зрізу окремим зерном круга  
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Параметри b  і k  для алмазного круга визначаються залежностями [2]: 

  Хb  1 ;                                             (4.29) 
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,                                           (4.30) 

де  m  – об'ємна концентрація зерен круга (для 100 %-ої концентрації алмаз-

ного круга – m 100);  

Х  – зернистість круга, м;  

 1  – безрозмірна величина, що визначає ступінь виступання ріжучих 

зерен над рівнем зв'язки круга, змінюється у межах 0 … 0,5. 

Після підстановки залежностей (4.29) і (4.30) у (4.27), отримано:                 
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Із залежності (4.31) витікає, що найбільше впливає на параметр шорст-

кості поверхні maxR  зернистість круга Х . Тому домогтися зменшення пара-

метра шорсткості поверхні maxR  можна, насамперед, завдяки зменшенню зе-

рнистості круга Х . Зменшити параметр maxR  можна також збільшенням m , 

крV   і зменшенням детV .  

Залежність (4.27) отримано із урахуванням імовірнісної участі зерен у 

різанні та різновисотного розташування їх на робочій поверхні круга. Очевид-

но, при цьому у різанні прийматимуть участь лише ті зерна, що найбільш ви-

ступають над рівнем зв'язки круга. Їхня кількість відносно невелика. Тому і 

шорсткість обробленої поверхні під час внутрішнього шліфування набуває, як 

правило, досить великих значень. Отже, зменшення різновисотності розташу-

вання вершин зерен над рівнем зв'язки круга і збільшення кількості одночас-

но працюючих зерен є важливим чинником зменшення шорсткості поверхні.  

Домогтися збільшення кількості одночасно працюючих зерен у процесі 

внутрішнього шліфування можна, виходячи із залежності (4.30), збільшенням 

їх об'ємної концентрації у крузі m  та зменшенням зернистості круга Х . Мож-

на також використати відносно м'які зв'язки круга, що забезпечують "утопан-

ня" в них найбільш виступаючих зерен під дією навантажень, що виникають 

під час внутрішнього шліфування.  

Такого ефекту обробки можна досягти також шляхом застосування зе-

рен невеликої міцності, для яких характерно збільшення розмірного зношу-

вання. У результаті фактично всі зерна, що виступають над рівнем зв'язки 

круга, можуть приймати участь у процесі різання, що призведе до зменшення 
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шорсткості поверхні. Щоб кількісно оцінити вплив "утопання" зерен у зв'язку 

круга та їх розмірного зношування на шорсткість поверхні, слід провести 

аналіз імовірнісної функції  yФ , що описує імовірність невіддаленого металу 

із поверхні оброблюваного зразка в умовах абразивної обробки [66].  

Під час абразивної обробки (доведенні абразивними зернами однаково-

го розміру без урахування радіальної подачі, тобто за умови детV 0,  

рис. 4.12,а,б) оброблюваного зразка імовірнісна функція  yФ  набуває вигляду: 
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 ,                                      (4.32) 

де    n  – кількість абразивних зерен, що приймають участь у процесі різання;  

В  − ширина оброблюваного отвору, м;  

у  −  координата, що відраховується від вершини зерна, м. 
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Рисунок 4.12 – Розрахункова схема імовірнісної функції  yФ  

 

У випадку 0детV  (рис. 4.11) функцію  yФ  необхідно розглядати ре-

зультатом імовірнісного підсумовування елементарних функцій  yФi , що 

описуються залежністю (4.6), від роботи зерен, вершини яких розташовані у 

нескінченно малому інтервалі idy  на відстані iy  від початку координати у  

(рис. 4.12,в). Приймаючи умову, за якою кількість вершин зерен idn , що пот-

рапили в інтервал idy , дорівнює   iii dyyfndn  , а   b/yf i 1 , після імовір-

нісного підсумовування елементарних функцій  yФi  від 0 до у , отримано: 
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де    iyf  –  умовна щільність розподілу за координатою у  вершин зерен, що 

залишили свої проекції на площині, що рухається вглиб робочої поверхні 

круга у напрямі АО1  (рис. 4.11). 

Функція  yФ , що описується залежністю (4.33), визначає імовірність 

невіддаленого матеріалу зернами, які мають однакову висоту виступання над 

рівнем зв'язки круга. Оскільки ''утопання'' зерен у зв'язку круга призводить до 

фактично однакової висоти їх виступання над рівнем зв'язки, то можна вва-

жати, що залежність (4.33) визначає саме цей випадок шліфування. Параметр 

maxH  (рис. 4.11) за умови 1bb   визначається залежністю: 
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1 .                        (4.34) 

Для випадку   8950,HyФ max   із урахуванням виразу 

  252,HyФln max  , отримано: 
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.                                         (4.35) 

Як видно, параметр maxH  тим менше, чим менше величина 1b  і більше 

кількість абразивних зерен n , що приймають участь у процесі різання. 

Із урахуванням різновисотного розташування вершин зерен над рівнем 

зв'язки круга функцію  yФ  необхідно розглядати результатом імовірнісного 

підсумовування елементарних функцій  yФi , що описуються залежністю 

(4.33), від роботи зерен, вершини яких розташовані у нескінченно малому ін-

тервалі idy  на відстані iy  від початку координати у . Приймаючи умову, за 

якою кількість вершин зерен idn , що потрапили в інтервал idy , дорівнює 

  iii dyyfndn  , а   b/yf i 1 , у результаті імовірнісного підсумовування 

елементарних функцій  yФi  у межах від 0 до у  функція  yФ  виразиться: 
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Тоді параметр maxH , із урахуванням умови 2bb  , визначається:  
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Для випадку   8950,HyФ max   із урахуванням виразу 

  252,HyФln max  , отримано: 
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.                                 (4.38) 

Від залежності (4.38) можна перейти до залежності (4.28), приймаючи 

деткр V/bVBkn 2  із урахуванням залежностей (4.29) і (4.30). 

Із отриманої залежності (4.38) витікає, що зменшити параметр maxH  

можна зменшенням параметра 2b  та збільшенням n . Як видно, параметри 1b , 

2b , n  входять у залежності (4.35) і (4.38) із різними ступенями, що указує на 

відмінності у формуванні параметра maxH  і, відповідно, шорсткості поверхні 

для двох випадків внутрішнього шліфування.  

Позначаючи у залежності (4.35) параметр maxH  через 1maxH , а у залеж-

ності (4.38) параметр maxH  через 2maxH , після перетворень залежностей 

(4.35) і (4.38) маємо: 
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 .                             (4.39) 

Таким чином, отримано аналітичну залежність, що пов'язує параметри 

1maxH  і 2maxH , які досягаються під час внутрішнього шліфування кругом із 

фактично одновисотним виступанням зерен над рівнем зв'язки і кругом із різ-

новисотним виступанням зерен над рівнем зв'язки. Задаючи значення параме-

трів 1maxH , 1b  і 2b , за залежністю (4.39) можна розрахувати значення 2maxH . 

Підставляючи залежність (4.39) в залежність (4.27), визначається параметр 

шорсткості обробленої поверхні 2maxR  під час внутрішнього шліфування 

кругом із різновисотним виступанням зерен над рівнем зв'язки: 
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Із залежності (4.40) витікає, що зменшити параметр 2maxR  можна, голо-

вним чином, шляхом зменшення параметра 2b  у результаті збільшення роз-

мірного зношування зерен або забезпечення їх "утопання" у зв'язку круга. Як 

показує практика, більшою мірою ця умова виконується в умовах внутріш-

нього шліфування дрібнозернистими кругами. Отже, основним напрямом 

зменшення параметра 2maxR  є зменшення зернистості круга.  

Приймаючи у залежності (4.39) умову 1maxmax HH  , можна визначити 

параметр шорсткості обробленої поверхні 1maxR  під час внутрішнього шлі-
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фування кругом із фактично одновисотним виступанням зерен над рівнем 

зв'язки: 
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На основі порівняння значень параметрів 1maxR  і 2maxR  можна оціню-

вати ступінь впливу "утопання" зерен у зв'язку круга або їхнього розмірного 

зношування на шорсткість обробленої поверхні. 

Приклад розрахунку. Для вихідних даних: 1maxH 1 мкм; 1b 3 мкм; 

t 30 мкм, використовуючи залежності (4.39) – (4.42), визначено значення 

параметрів 2maxH , 2maxR , 1maxR  і відношення /Rmax2 1maxR  (табл. 4.4,  

рис. 4.13). 

  

Таблиця 4.4 – Розрахункові значення параметрів 2maxH , 2maxR , 1maxR  і 

відношення /Rmax2 1maxR  

2b , мкм 2 3 4 8 12 16 20 24 

2maxH , мкм 1,26 2,08 2,5 4 5,2 6,25 7,33 8,3 

2maxR , мкм 0,5 0,88 1,14 2 2,75 3,45 4,16 4,8 

1maxR , мкм 0,4 

/Rmax2 1maxR  1,25 2,2 2,85 5 6,88 8,63 10,4 12 
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Рисунок 4.13 – Розрахункові значення параметрів шорсткості 1maxR , 2maxR  (а)  

і відношення /Rmax2 1maxR  (б) 
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Як витікає із табл. 4.4 та рис. 4.13,а, зі збільшенням параметра 2b  пара-

метр  шорсткості поверхні 2maxR  збільшується фактично за лінійною залеж-

ністю, тоді як параметр 1maxR  не залежить від параметра 2b , залишається   

незмінним і набуває значення, яке менше 2maxR . Так, за умови 2b 24 мкм 

відношення /Rmax2 1maxR 12 (рис. 4.13, б). Із цього витікає, що завдяки 

"утопанню" зерен у зв'язку круга (чи його розмірного зношування) параметр 

шорсткості поверхні 2maxR  може зменшитися із 4,8 до 0,5 мкм, тобто набли-

зитися до значення 1maxR . Отже, існують значні резерви зменшення шорст-

кості оброблюваної поверхні під час внутрішнього шліфування. Для їх оці-

нювання виконано комплекс експериментальних досліджень шорсткості     

поверхні в умовах шліфування отворів у гідро- та пневмоциліндрах [70].  

Практикою встановлено, що під час внутрішнього шліфування абразив-

ними кругами отворів у гідро- та пневмоциліндрах фактично неможливо за-

безпечити необхідну шорсткість поверхні на рівні aR 0,05 мкм. У зв'язку із 

цим, запропоновано після попереднього внутрішнього шліфування виконати 

остаточне внутрішнє шліфування на токарному верстаті моделі 1М63 м'яким 

повстяним (фетровим) кругом із наклеєним шаром абразивного порошку 63С 

20П із частотою обертання шпинделя 200 об./хв. При цьому вісь обертання 

круга із індивідуальним приводом встановлено перпендикулярно вісі обер-

тання отвору оброблюваного циліндра.  

На рис. 4.14 показано схеми фінішної обробки отвору циліндра, що за-

безпечують взаємне перетинання обробних рисок після розточування та шлі-

фування повстяним (фетровим) кругом із наклеєним абразивним порошком.  

Проведені дослідження процесу внутрішнього шліфування отвору у 

втулці на токарному верстаті моделі 1М63 показали, що за 30 хв обробки до-

сягається необхідна шорсткість поверхні aR 0,04 мкм. Це указує на те, що 

застосування кругів, що мають підвищений ступінь “утопання” абразивних 

зерен у зв'язку, і, як наслідок, що характеризуються невеликою різновисотніс-

тю зерен, дозволяє суттєво зменшити шорсткість поверхні – до необхідного 

рівня і, тим самим, виключити необхідність застосування подальшої трудо-

місткої обробки вільним абразивом.  

Слід зазначити, що абразивний порошковий матеріал на поверхню кру-

га наносили за допомогою силікатного клею (або рідкого скла), потім його  

висушували протягом 3 – 5 годин. Встановлено, що оброблювану деталь   

можна повторно встановлювати скільки завгодно разів без втрати точності.  
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Рисунок  4.14 – Схеми фінішної обробки отвору циліндра: 1 – оброблюваний 

циліндр; 2 – повстяний (фетровий) круг; 3 – різцетримач токарного верстата; 

4 – електродвигун; 5 – конічна зубчаста передача (а) та шарнір Гука (б);  

6 – обробні риски після розточування; 7 – обробні риски після шліфування 

( minS , maxS  – значення подач; minn   – частота обертання шпинделя) 
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Радіальне биття (до міліметра) не позначається на якості поверхні, що 

дозволяє отримувати необхідну шорсткість поверхні отвору за 4 – 6 робочих 

ходів. Встановлено також, що із двох схем внутрішнього шліфування, пред-

ставлених на рис. 4.14, схема із конічною зубчастою передачею (рис. 4.14,а), 

що забезпечує взаємно перпендикулярні риски після розточування та шліфу-

вання, більш ефективна. 

Наведені вище приклади практичної реалізації теоретичних рішень ука-

зують на їх достовірність, а також можливість суттєвого зменшення шорст-

кості поверхні (до рівня обробки вільним абразивом) на операціях внутріш-

нього шліфування отворів у деталях гідроапаратури із одночасним зменшен-

ням трудомісткості обробки. 

Отримане у роботі теоретичне рішення узгоджується із відомими експе-

риментальними даними. Так, у роботі [106] експериментально встановлено, що 

під час шліфування напиленого сплаву СНГД торцем алмазного чашкового 

круга на металевій зв'язці М1-01 параметр шорсткості оброблюваної поверхні 

aR  приймає значно більші значення (до 10 разів і більше), ніж під час шліфу-

вання алмазними кругами на відносно м'яких органічних зв'язках Б1 і БР.  

Як відомо, металева зв'язка М1-01 характеризується більшою твердістю  

порівняно із органічними зв'язками Б1 і БР. Тому алмазні зерна фактично не 

"утопають" у металеву зв'язку М1-01 і "утопають" в органічні зв'язки Б1 і БР. 

Це призводить до збільшення кількості зерен, що одночасно працюють, і  

зменшення параметра шорсткості поверхні aR .  

Отже, використовуючи отримане теоретичне рішення, можна аналітич-

но підходити до оцінювання впливу глибини "утопання" ріжучих зерен у  

зв'язку круга на шорсткість обробленої поверхні в умовах шліфування. У  

зв'язку із цим, під час шліфування високоточних деталей гідроапаратури із 

метою зменшення шорсткості поверхні слід використовувати абразивні круги, 

що забезпечують "утопання" ріжучих зерен у зв'язку круга і формування фак-

тично їхнього одновисотного розташування на робочій поверхні круга.  

Експериментально встановлено [108], що внаслідок різновисотного роз-

ташування абразивних зерен на робочій поверхні шліфувального круга дуже 

складно стабільно забезпечити виконання 10 – 11 класів чистоти під час шлі-

фування деталей гідроапаратури, виготовлених із матеріалів із підвищеними 

фізико-механічними властивостями. Так, практикою встановлено, що для за-

безпечення чистоти обробки на рівні 11 класу під час виготовлення відпові-

дальної циліндричної деталі із матеріалу 95Х18 твердістю HRCe  56 після 
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операції шліфування абразивним кругом ПП 350×40×127 14А 16С традиційно 

застосовують ручне доведення на притирі абразивною пастою 64С М7. Цим 

забезпечується необхідна шорсткість поверхні та точність розміру 0,002 мм. 

Однак технологічний процес характеризується високою трудомісткістю об-

робки. У зв'язку із цим, запропоновано замість трудомісткої операції прити-

рання використовувати шліфування кругом ПП 300×30×127 16С F320P7V 

(виробництво Словенії) на сучасному верстаті "Okamoto" зі зніманням при-

пуску 0,01 – 0,02 мм на сторону. У результаті стабільно досягається шорст-

кість поверхні на рівні 11 класу чистоти, овальність і конусність знаходяться 

у межах 0,005 мм, що відповідає вимогам на обробку. Необхідно зазначити, 

що ефект обробки досягнуто завдяки застосуванню шліфувального круга, 

який відповідає вищевказаним вимогам із точки зору зменшення шорсткості 

поверхні шляхом зменшення різновисотного розташування абразивних зерен 

на робочій поверхні шліфувального круга. 

Аналогічні циліндричні деталі гідроапаратури традиційно оброблялися 

шліфуванням спочатку абразивним кругом ПП 350×40×127 14А 25С, потім 

абразивним кругом ПП 400×32×127 ЕК 320-85 і остаточно на операції дове-

дення кінцевим притиром та абразивною пастою 64С М7. У результаті досяг-

нуто шорсткість поверхні aR 0,16 мкм, що відповідає 10 класу чистоти. Із 

метою зменшення трудомісткості обробки запропоновано після попереднього 

шліфування виконати остаточне шліфування на високоточному сучасному вер-

статі "Okamoto" абразивним кругом ПП 300×30×127 16С F320P7V із частотою 

обертання круга 18000 об/хв. У результаті забезпечується шорсткість поверхні 

aR 0,16 мкм і необхідний допуск радіального биття у межах 0,005 мм.  

Таким чином встановлено, що застосування абразивних кругів, що мають 

підвищену ріжучу здатність і характеризуються невеликою різновисотністю 

зерен, дозволяє виключити ручну трудомістку обробку на операціях доведен-

ня із забезпеченням високих показників шорсткості та точності оброблюва-

них поверхонь. 

 

4.7. Аналітичне визначення параметрів шорсткості 

поверхні під час абразивної обробки отворів 

 

Технологією виготовлення гідро- та пневмоциліндрів передбачено ви-

сокі вимоги за точністю та якістю оброблюваних поверхонь отворів. Особли-

во це стосується забезпечення шорсткості поверхні ( aR 0,05 мкм). Однак, як 



 

258 
 

показує практика, виконати ці вимоги на операціях лезової обробки та 

внутрішнього шліфування складно. У зв'язку із цим актуальною є проблема 

визначення нових більш ефективних технологічних рішень, спрямованих на 

забезпечення заданої шорсткості оброблюваних поверхонь отворів у гідро- та 

пневмоциліндрах. Це вимагає проведення подальших досліджень закономір-

ностей зміни шорсткості поверхні під час абразивної обробки, включаючи 

процеси внутрішнього шліфування, хонінгування та обробки отворів вільним 

абразивом.  

У даний час для визначення параметрів шорсткості поверхні під час аб-

разивної обробки використовують математичні методи теорії імовірностей 

[22; 43; 142]. Тому важливо провести науково обґрунтований вибір оптималь-

них умов обробки із урахуванням високих вимог, що пред'являються до 

шорсткості оброблюваних поверхонь, на основі використання елементів тео-

рії імовірностей. У роботі [66] запропоновано нове теоретичне рішення задачі 

визначення параметрів шорсткості поверхні під час абразивної обробки. Од-

нак при цьому недостатньо повно обґрунтовано можливість переходу від 

бінома Ньютона до експонентної функції у процесі розрахунків. Тому необ-

хідно, по-перше, уточнити це рішення, по-друге, застосувати його для теоре-

тичного аналізу умов зменшення шорсткості поверхні під час абразивної 

обробки отворів у гідро- та пневмоциліндрах. 

Розглянемо схему утворення шорсткості поверхні на прямолінійному 

зразку в умовах його обробки абразивним інструментом із одновисотним   

виступанням ріжучих зерен над рівнем зв'язки інструмента (рис. 4.15). При-

пустимо, що інструмент здійснює рух перпендикулярно площині оброблюва-

ного зразка. Для спрощення розрахунків робочу поверхню абразивного інстру-

мента доцільно розділити на 1n  елементарних шарів, паралельних площині 

оброблюваного зразка, у кожному із яких знаходиться одне абразивне зерно. 

Ширина елементарного шару дорівнює ширині робочої частини абразивного 

інструмента В , а його висота дорівнює висоті виступання абразивного зерна b . 
 

b

В

1                    2                   3                   4         ...      1n  

Рисунок 4.15 – Схема розташування 1n  елементарних шарів абразивних зерен 
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Тоді відносна повнота профілю ріжучого абразивного зерна, спроекто-

ваного на поверхню оброблюваного зразка, опишеться: 

 
B

ytg
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2
,                                           (4.43) 

де   2  – кут у вершини конусоподібного ріжучого зерна;  

у  – координата, що відраховується від вершини зерна, м. 

Відповідно, протилежна імовірнісна функція  уФi  набуде вигляду: 
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Функція  уФ j , яка враховує накладення проекцій 1n  зерен, розташова-

них в 1n  елементарних шарах робочої поверхні інструмента, згідно теореми 

множення незалежних випадкових величин [81], виразиться: 
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Очевидно, у міру накладання проекцій 1n  зерен на площину оброблю-

ваного зразка функція  уФ j  зменшуватиметься, зменшуючи, тим самим, 

шорсткість оброблюваної поверхні. 

Вираз (4.45) є біномом Ньютона: 

 
     

...x
nnn

x
nn

xnx
n










 3111211

1
321

21

21

1
11 1     (4.46) 

Із огляду на те, що величина x 1, а 1n  – відносно невелика величина, 

наприклад, рівна 10 … 20, очевидно, у розкладанні (4.46) переважають перші 

доданки. У результаті можна обмежитися двома першими доданками. Це 

означає, що розкладання (4.46) із достатньою для практики точністю у пер-

шому наближенні можна представити розкладанням експонентної функції 

xn
е 1

 у ряд: 
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 ,           (4.47) 

в якому два перших (найбільших) доданки такі самі, як і в розкладанні (4.46). 

Отже, із урахуванням визначального впливу в розкладанні (4.46) величини 

  1
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  імовірнісна функція  уФ j  набуває спрощеного     

вигляду:  
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що є надзвичайно зручним для виконання розрахунків параметрів шорсткості 

поверхні під час абразивної обробки.  

Таким чином, науково обґрунтовано можливість переходу від бінома 

Ньютона до експонентної функції під час розрахунку шорсткості оброблю-

ваної поверхні, що дозволяє суттєво спростити розрахунки без зниження їх 

точності.  

Слід зазначити, що залежність (4.48) справедлива для 1n  елементарних 

шарів робочої поверхні абразивного інструмента, у кожному із яких знахо-

диться одне абразивне зерно. Якщо у формуванні шорсткості поверхні прий-

має участь у 1n/nj   разів більше елементарних шарів, то у результаті 

накладання всіх цих елементарних шарів на площину оброблюваного зразка 

сумарна імовірнісна функція  уФ  аналітично опишеться: 
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де n  – сумарна кількість абразивних зерен, що приймають участь у фор-

муванні шорсткості оброблюваної поверхні. 

Відносна повнота профілю абразивного інструмента, що є протилеж-

ною функцією  уФ , виразиться: 
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Графік імовірності функції  у  показано на рис. 4.16. За фізичною сут-

тю імовірнісна функція  у  відповідає стандартному параметру шорсткості 

поверхні – відносній опорній довжині мікропрофілю оброблюваної поверхні, 

розглядаючи координату y   упротилежному напрямі. 

 

0

1

у

 
 

Рисунок 4.16 – Графік імовірнісної функції  у  
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Оскільки функції  уФ  і  у  є ймовірнісними функціями розподілу, 

що змінюються у межах 0 ... 1, то визначити параметр шорсткості поверхні 

maxR  (максимальну висоту мікронерівностей на оброблюваній поверхні) 

можна тільки із заданим ступенем точності, наприклад, для    0ФyФ 0,1; 

0,05; 0,01 та ін. Тоді за умови  

  0ФRyФ max                                          (4.51) 

із урахуванням залежності (4.49) та потенціюванням залежності (4.51) отри-

мано: 

ntg

ВФln
Rmax






2

0 .                                       (4.52) 

Величина 0Фln  негативна (табл. 4.5). Тому параметр шорсткості по-

верхні maxR  набуває позитивних значень.  

Як видно, зі зменшенням функції 0Ф  величина 0Фln  збільшується, 

проте не настільки значно порівняно із зменшенням функції 0Ф . 

 

Таблиця 4.5 – Розрахункові значення величини 0Фln  

0Ф  0,15 0,1 0,01 0,001 0,0001 0,00001 0,000001 

01 Ф  0,85 0,9 0,99 0,999 0,9999 0,99999 0,999999 

0Фln  1,897 2,3 2,995 4,6 6,907 11,5 13,81 

 

Виходячи із залежності (4.52), основною умовою зменшення параметра 

шорсткості поверхні maxR  є збільшення сумарної кількості абразивних зерен 

n , що приймають участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні. 

Під час внутрішнього шліфування (рис. 4.17, а):  

 крVBkn ,                                             (4.53) 

де    k  – поверхнева концентрація зерен, шт./м2;  

детV/l  – час контакту фіксованого перерізу оброблюваної поверхні 

деталі із шліфувальним кругом, с;  

l  – довжина дуги контакту круга із оброблюваною деталлю, м.  

Тоді   

дет

кр

V

V
lBkn  .                                          (4.54) 

Як видно, збільшити сумарну кількість абразивних зерен n , що прий-

мають участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні, можна збіль-
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шенням параметрів l , крV  і зменшенням швидкості обертання деталі детV . 

Цим пояснюється ефективність застосування на практиці на операціях плос-

кого та круглого зовнішнього шліфування схеми глибинного шліфування, що 

характеризується збільшеними значеннями довжини дуги контакту круга із 

оброблюваною поверхнею деталі l  та невеликими значеннями швидкості 

обертання деталі детV 0,5 … 5 м/хв, із точки зору зменшення шорсткості та 

одночасного збільшення продуктивності обробки.  
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Рисунок 4.17 – Схеми шліфування отвору за умов паралельного (а)  

і перпендикулярного (б, в) розташування осей обертання круга та деталі 

 

Найбільшого значення параметр l  набуває в умовах хонінгування отво-

ру, оскільки у цьому випадку дорівнює довжині кола оброблюваного отвору 

dl  , де d  – діаметр оброблюваного отвору, м. Завдяки цьому параметр n  

також набуває найбільше значення, а параметр шорсткості поверхні maxR , 

згідно залежності (4.53), найменше значення, що указує на ефективність за-

стосування методу хонінгування отвору порівняно із внутрішнім шліфуванням.  

Заслуговує на особливу увагу схема шліфування внутрішньої поверхні 

абразивним кругом із віссю обертання, яка перпендикулярна вісі обертання 

оброблюваної деталі (рис. 4.17,б). При цьому абразивний круг здійснює пря-

молінійний рух уздовж оброблюваного отвору. Тоді  

 крVBkn
дет

кр

V

V
Bk  2 ,                              (4.55) 

де    детV/B .  

Оскільки справедлива умова Bl  , то, очевидно, використання цієї 

схеми шліфування порівняно із традиційною схемою внутрішнього 

шліфування, показаною на рис. 4.17,а, дозволяє збільшити сумарну кількість 
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абразивних зерен n , що приймають участь у формуванні шорсткості оброб-

люваної поверхні, та, відповідно, зменшити параметр шорсткості поверхні 

maxR . Крім того, під час внутрішнього шліфування із використанням тра-

диційної схеми шліфування глибини впровадження абразивних зерен у 

оброблюваний матеріал змінні і можуть змінюватися від нуля до глибини 

шліфування t , тоді як за запропонованою схемою вони однакові. Це фактич-

но призводить до збільшення сумарної кількості абразивних зерен n , що 

приймають участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні, і, 

відповідно, зменшення параметра шорсткості поверхні maxR .  

Отже, пропонована нова схема внутрішнього шліфування має значно 

більші технологічні можливості з точки зору зменшення параметра шорст-

кості поверхні maxR  в умовах обробки отвору.  

Важливим чинником збільшення сумарної кількості абразивних зерен 

n , що приймають участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні, 

для схеми шліфування, що розглядається, є також збільшення ширини 

шліфування завдяки здійсненню контакту двох сторін периферії круга із 

оброблюваної внутрішньою поверхнею деталі (рис. 4.17,в). При цьому 

найбільшого ефекту обробки досягають під час шліфування торцевою по-

верхнею круга, що має форму кола і забезпечує найбільшу площу контакта із 

внутрішньою поверхнею оброблюваної деталі.  

 Як показано у п. 4.6, застосування даної схеми внутрішнього шліфу-

вання дозволило зменшити шорсткість поверхні під час абразивної обробки 

отворів у гідро- і пневмоциліндрах. Так, в умовах внутрішнього шліфування 

на токарному верстаті моделі 1М63 із частотою обертання шпинделя            

200 об./хв і шліфувального круга 1400 об./хв за 30 хвилин обробки досягнуто 

шорсткість поверхні aR 0,04 мкм, чого не можна домогтися в умовах зви-

чайного внутрішнього шліфування абразивними та алмазними кругами.          

У цьому випадку у результаті збільшення площі контакту шліфувального 

круга із оброблюваною деталлю, а також можливого "утопання" ріжучих зе-

рен у м'ягку зв'язку круга та зниження різновисотного виступання зерен,     

збільшується кількість одночасно працюючих зерен, а це створює ефект змен-

шення параметра шорсткості поверхні aR . 

 Таким чином, для здійснення запропонованої схеми внутрішнього 

шліфування отвору необхідно забезпечити приблизно одновисотне розташу-

вання абразивних зерен на робочій поверхні круга, в іншому випадку у про-

цесі різання прийматимуть участь лише найбільш виступаючі зерна (тобто 
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невелика кількість зерен). Це призведе до утворення окремих рисок-подряпин 

на оброблюваній поверхні та не дозволить досягти суттєвого зменшення 

шорсткості поверхні. У зв'язку із цим, слід процес шліфування здійснювати, 

як показано у п. 4.6, абразивним кругом із наклеєним на його робочу поверх-

ню шаром абразивних зерен, що характеризується одновисотним виступан-

ням зерен. 

За умови різновисотного розташування абразивних зерен на робочій 

поверхні шліфувального круга імовірнісна функція  уФ  виразиться [66]: 
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 ,                                          (4.56) 

де    b  – максимальна висота виступання вершин зерен над рівнем зв'язки 

круга, м. 

Залежність (4.6) відрізняється від аналогічної залежності (4.49) множ-

ником b/y 2 , який входить у показник ступеня. Цей множник завжди менше 

одиниці. Тому значення функції  уФ , розраховане за залежністю (4.56) для 

заданого значення y  буде завжди більшим. Це пов'язано зі зменшенням су-

марної кількості абразивних зерен n , що приймають участь у формуванні 

шорсткості оброблюваної поверхні, і, відповідно, зі збільшенням шорсткості 

поверхні. 

За умови by   залежності (4.49) і (4.56) спрощуються: 
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Отримані залежності (4.57) і (4.58) відрізняються лише постійними 

множниками показників ступеня, що пов'язано із різною кількістю абразив-

них зерен, що приймають участь у зніманні оброблюваного матеріалу і фор-

муванні шорсткості поверхні. Так, у першому випадку, згідно залежності 

(4.57), функція  bуФ   набуває найменших значень, а у другому випадку, 

згідно залежності (4.58), – найбільших значень. Отже, різновисотне розташу-

вання абразивних зерен на робочій поверхні круга призводить до зменшення 

кількості абразивних зерен, що приймають участь у зніманні оброблюваного 

матеріалу і формуванні шорсткості оброблюваної поверхні.  

Однак дані закономірності справедливі за однакового значення безроз-

мірної величини 
B

bntg  2
.  У дійсності, для розглянутих вище випадків за-
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гальна кількість абразивних зерен n , що приймають участь у зніманні металу 

та формуванні шорсткості оброблюваної поверхні, буде різною. Тому суттєво 

відрізнятимуться значення функції  уФ  та параметра шорсткості оброблю-

ваної поверхні maxR .  

Розглянуті у роботі три схеми шліфування отвору в деталі, за суттю, зво-

дяться до здійснення обертання круга навколо трьох координатних осей – x , y , 

z  (рис. 4.18). Перша схема (рис. 4.17,а) здійснюється шляхом обертання круга 

навколо осі z , друга схема (рис. 4.17,б) – навколо осі x , а третя схема  

(рис. 4.17,в) – навколо осі y . На основі цих трьох важливих схем шліфування от-

вору можна запропонувати й інші схеми, що є різними комбінаціями даних схем. 
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Рисунок 4.18 – Розташування круга під час шліфування отвору  

у тривимірній системі координат 

 

Таким чином показано перспективність застосування ефективного тех-

нологічного процесу шліфування отвору кругом, розташованим перпендику-

лярно напряму обертання оброблюваної деталі. Це дозволяє суттєво збільши-

ти кількість абразивних зерен, що приймають участь у формуванні шорст-

кості поверхні, та домогтися зменшення шорсткості поверхні. 

 

Висновки 

 

1. У роботі наведено аналітичні залежності для визначення параметрів 

шорсткості поверхні під час алмазного шліфування. Показано, що урахування 

величини лінійного зношування зерен круга приводить у відповідність теорію 
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та практику шліфування. Це вказує на ефективність зменшення шорсткості 

поверхні шляхом регулювання величини лінійного зношування зерен круга. 

Відсутність у розрахункових залежностях параметрів шорсткості поверхні 

глибини шліфування вказує на ефективність глибинного шліфування, що до-

зволяє поєднати операції попереднього та остаточного шліфування в одну 

операцію, забезпечуючи при цьому підвищення у 10 разів і більше продук-

тивності обробки та виконання технологічних вимог щодо шорсткості оброб-

леної поверхні. 

2. Наведено аналітичні залежності для визначення параметра шорсткос-

ті поверхні aR  під час шліфування, які отримані на основі теоретико-

імовірнісного підходу під час моделювання ріжучих зерен круга у формі ко-

нуса та сфери. Показано, що моделювання ріжучих зерен круга у формі сфери 

призводить до занижених значень параметра шорсткості поверхні aR , а моде-

лювання ріжучих зерен круга у формі конуса, навпаки, – до завищених зна-

чень параметра aR порівняно із експериментальними даними. Тому для        

визначення параметра aR  під час шліфування алмазним кругом після його 

правлення запропоновано ріжучі зерна розглядати у формі конуса, а після 

припрацювання круга та їхнього зношування – у формі сфери.  

Показано, що під час уточненого розрахунку шорсткості поверхні ріжу-

чі зерна круга слід розглядати у формі усіченого конуса, враховуючи розміри 

зношування зерна за допомогою безрозмірного коефіцієнта, рівного нулю для 

гострозаточеного зерна і що змінюється в межах 0 … 1 – для зношеного зер-

на. На основі отриманих результатів досліджень надано практичні рекомен-

дації щодо зменшення шорсткості поверхні під час шліфування.  

3. Проведено теоретичний аналіз закономірностей формування шорст-

кості поверхні різних кінематичних схем абразивної обробки, включаючи 

схеми обробки вільним і пов'язаним абразивом. Показано, що схеми обробки 

пов'язаним абразивом (схеми шліфування) характеризуються високою про-

дуктивністю, проте, із погляду зменшення шорсткості поверхні, обмежені  

технологічними можливостями. Встановлено, що зменшити шорсткість по-

верхні під час зовнішнього круглого шліфування можна збільшенням кіль-

кості одночасно працюючих зерен на робочій поверхні круга і довжини дуги 

контакту круга із оброблюваної деталлю, застосовуючи, наприклад, охоплю-

юче шліфування. Ефективно використовувати також шліфувальні круги із 

плосковершинними зернами, утвореними шляхом додаткової механічної дії 

на них алмазним правлячим олівцем. У результаті забезпечується фактично 
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одновисотне виступання зерен над рівнем зв'язки та збільшення кількості од-

ночасно працюючих зерен. Під час обробки отвору ефективно шліфування 

здійснювати торцевою поверхнею круга, що має форму кола і забезпечує 

найбільшу площу контакту із оброблюваним отвором. Показано, що завдяки 

установці осі обертання шліфувального круга із індивідуальним приводом 

перпендикулярно осі обертання оброблюваного отвору деталі та застосуван-

ню м'якого повстяного (фетрового) круга із наклеєним шаром абразивного 

порошку 63С 20П досягнуто шорсткість поверхні aR 0,04 мкм, чого не   

можна досягти під час звичайного внутрішнього шліфування абразивними та 

алмазними кругами.  

4. Теоретично та експериментально доведено можливість зменшення 

шорсткості поверхні до рівня aR 0,05 мкм в умовах внутрішнього шліфу-

вання шляхом зменшення різновисотності розташування абразивних зерен на 

робочій поверхні круга та, відповідно, збільшення кількості одночасно пра-

цюючих зерен. Це дозволяє зменшити трудомісткість наступних фінішних 

операцій та забезпечити високоякісну та високопродуктивну обробку отворів 

у деталях гідравлічної апаратури. Експериментально обґрунтовано ефектив-

ність обробки отворів у пневмоциліндрах гнучкими абразивними інструмен-

тами, що дозволяють завдяки "утопанню" абразивних зерен у зв'язку інстру-

мента суттєво зменшити шорсткість поверхні. Це стало основою розроблення 

прогресивної схеми фінішної обробки отвору пневмоциліндра, що забезпечує 

взаємне перетинання обробних рисок після розточування і шліфування        

повстяним кругом із наклеєним на нього абразивним порошком, і досягнення 

необхідної шорсткості поверхні aR 0,04  мкм обробки вільним абразивом. 

5. Виконано розрахунок параметрів шорсткості поверхні під час абразив-

ної обробки на основі положень теорії імовірностей. Проведено теоретичний 

аналіз закономірностей зміни шорсткості поверхні під час шліфування отвору 

і встановлено, що рівень шорсткості поверхні, що досягається, цілком одно-

значно визначається сумарною кількістю абразивних зерен, які приймають 

участь у формуванні шорсткості оброблюваної поверхні. Виходячи із цього, 

обґрунтовано переваги хонінгування порівняно із внутрішнім шліфуванням. 

Показано можливість суттєвого зменшення шорсткості поверхні під час шлі-

фування кругом, вісь якого розташована перпендикулярно вісі обертання об-

роблюваної деталі. При цьому найбільшого ефекту обробки досягають під час 

шліфування торцевою поверхнею круга, що має форму кола і забезпечує най-

більшу площу контакту із внутрішньою поверхнею оброблюваної деталі.  
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Розділ 5   

Теоретичний аналіз закономірностей формування 

параметрів точності під час фінішної механічної обробки 

 

5.1. Визначення умов зменшення похибок  

та основного часу механічної обробки отворів  

 

Підвищення точності та продуктивності механічної обробки отворів у 

деталях машин є важливою умовою створення конкурентоспроможної маши-

нобудівної продукції [48; 57; 85]. Особливо це стосується обробки отворів зі 

зніманням нерівномірних припусків лезовими інструментами, що вимагає 

проведення подальших теоретичних та експериментальних досліджень.  

У зв'язку з цим у роботі вирішується актуальне завдання пошуку техно-

логічних можливостей створення високоточних отворів на основі теоретично-

го аналізу закономірностей формування похибок обробки отворів та умов їх 

зменшення, а також на основі визначення найменшого основного часу ме-

ханічної обробки. 

Виходячи із цього, спочатку розглянуто закономірності виникнення по-

хибок обробки отвору для найпростішого методу – розсвердлювання, потім 

отримані рішення поширено для методу розточування, що дозволило обґрун-

тувати умови підвищення точності та продуктивності обробки отворів. У ос-

нову рішень покладено теоретичний підхід [31], що враховує формування по-

хибок обробки за наявності зсуву осі свердла відносно осі оброблюваного от-

вору (рис. 5.1).  

Внаслідок порушення рівності радіальних складових сил різання, що 

діють на обидва леза свердла, це призводить до виникнення пружного пе-

реміщення осі свердла: 

 
c

PP
y

yy 21 
 ,                                               (5.1) 

де  1yP , 2yP  – радіальні складові сили різання, що діють на обидва леза сверд-

ла, Н;  

с  – жорсткість технологічної системи, Н/м.  

Під час розсвердлювання отвору свердлом із двома лезами подача, що 

припадає на одне лезо свердла, дорівнює S, 50 . Тоді, після подання залеж-

ностей для визначення радіальних складових сили різання, що діють на обид-
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ва леза свердла, у вигляді: 
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урахуванням залежності (5.1), отримано: 
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,                               (5.2) 

де      −  умовне напруження різання, Н/м2;  

2211 yzyzріз P/PP/PК   – коефіцієнт різання;  

1zP , 2zP  – тангенціальні складові сили різання, що діють на обидва леза 

свердла, Н;  

S – подача, м/об;  

фt1 , фt2  – поточні фактичні глибини різання, що припадають на обидва 

леза свердла, м;  

  – половина головного кута свердла у плані. 
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Рисунок 5.1 – Розрахункова схема визначення похибки обробки отвору  

під час розсвердлювання  

 

Виходячи із залежності (5.2), зменшити величину пружного переміщен-

ня осі свердла y  і підвищити точність обробки отвору можна зменшенням 

параметрів ( фt1 фt2 ), різК/ , S  та збільшенням жорсткості технологічної 

системи с і кута 090 . Величина y  визначає пружне переміщення осі  
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свердла відносно вихідного центру 1О  у напрямі, який залежить від кута  , 

тобто, за суттю, величини y  і    є координатами полярної системи із цент-

ром у точці 1О . 

Із розрахункової схеми (рис. 5.1) отримано: AORt 11  ; BORt 12  , звідки 

      AOBOBORAORtt 111121  , де R  – радіус свердла, м. Довжини від-

різків АО1  і ВО1  (рис. 5.1) визначаються із системи рівнянь: 

 










,xtgz

;rxz



 222

                                        (5.3) 

де    r  – початковий радіус оброблюваного отвору, м;  

  – кут, що визначає положення лез свердла;  

  – зсув осі свердла відносно осі оброблюваного отвору (неспіввісність 

інструмента та отвору), м. 

Після розв'язання системи рівнянь (5.3) щодо координати x , отримано: 

  02 22222   cosrcosxx .                     (5.4) 

Розв'язання квадратного рівняння (5.4): 

     222222 cosrcoscosx  .               (5.5) 

Виходячи із отриманого рішення, координати x  точок А  і В  визнача-

ються залежностями: 

     222222 cosrcoscosxA  ;             (5.6)  

     222222 cosrcoscosxB  .               (5.7) 

Відповідно, довжини відрізків АО1 , ВО1  та глибини різання 1t  і 2t       

визначаються залежностями: 


cos

x
AO A

1      cosrcos  222
;                   (5.8)    

   222
1 


 rcoscos

cos

x
BO B ;                      (5.9) 

 RAORt 11      cosrcos  222
;                 (5.10) 

 RBORt 12    222   rcoscos ;               (5.11) 

   costt  221 .                                         (5.12) 

Поточні фактичні глибини різання фt1 , фt2  і різниця 

( фt1 фt2 )   ytt 221   визначаються залежностями: 
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ytt ф  11  R     ycosrcos   222
;            (5.13) 

ytt ф  22     yrcoscosR  222  ;            (5.14)  

  ycostt фф 2221   .                                   (5.15) 

Після підстановки залежності (5.15) до залежності (5.2), отримано: 
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Із залежності (5.16) витікає, що зі збільшенням кута   величина пруж-

ного переміщення y  зменшується згідно із законом косинуса. Найбільше зна-

чення величини пружного переміщення y  досягається у випадку, коли поло-

ження лез свердла відповідає координаті 0z , тобто вздовж осі x  за умови 

 00:  
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За умови 0 , тобто під час знімання рівномірного припуску, вели-

чина пружного переміщення 0y . Це указує на відсутність похибки оброб-

ки отвору. Відношення   /y   визначає уточнення на розмір на проході 

інструмента і дорівнює 



cosS

Кс різ




1  [82; 140] . Тоді залежність (5.17) 

можна подати у загальному вигляді:  




y .                                                 (5.18) 

Виходячи із залежності (5.12), проведемо аналіз характеру зміни вели-

чини пружного переміщення осі свердла y  в радіальному напрямі залежно 

від кута   (у полярних координатах).  

Як видно, за умови 0  величина y  набуває найбільшого значення і зі 

збільшенням кута   зменшується до нуля (  90о). За суттю, наведена на 

рис. 5.1 крива ОО1  визначає положення осі свердла залежно від положення 

лез свердла. Очевидно, максимальна похибка обробки отвору має місце за 

умови 0 , тобто вздовж осі x . У міру збільшення кута   відбувається 

зміщення осі свердла також уздовж осі z . Отже, спостерігається розбивка 

отвору за двома координатами ( x  і z ), у результаті чого оброблюваний отвір 
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набуває складну геометричну форму, близьку до форми еліпса із найбільшим 

розміром вздовж осі x . Це відповідає практичним даними і указує на те, що 

під час розсвердлювання отвору із припуском, що нерівномірно знімається, 

складно домогтися необхідної точності обробки у зв'язку із виникненням у 

технологічній системі пружних переміщень.  

Криву ОО1  на рис. 5.1 можна представити аналітично, виражаючи ве-

личину пружного переміщення свердла y, що описується залежністю (5.16), 

через координати x  і z :  

 2cosAcosyx  ;                                      (5.19) 

  sincosAsinyz  ,                                 (5.20) 

де   
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Після перетворень залежностей (5.19) і (5.20), отримано: 

A

x
cos  ;                                                  (5.21) 

A

x
cossin  11 2 ;                                    (5.22) 

A

x

A

x
Az  1                                            (5.23) 

або  

xAxz  22 .                                              (5.24)  

Також після перетворення рівняння (5.24) маємо: 
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 .                                         (5.25) 

У результаті отримано рівняння кола радіусом 2/A  зі зміщенням його 

центра вздовж осі x  на величину 2/A  (рис. 5.1). Отже, положення осі сверд-

ла у різні моменти часу (залежно від положення лез свердла) описується рів-

нянням кола радіусом 2/A . Очевидно, чим менше параметр A , тим точніше 

буде оброблюваний отвір.  

Із залежності (5.16) витікають основні напрями зменшення похибок об-

робки отвору під час розсвердлювання. Вони полягають у зменшенні величи-

ни 0  та відношення різК/ , збільшенні жорсткості технологічної сис-

теми с  і кута 090 .  
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Важливою умовою зменшення похибок обробки отвору слід розглядати 

процес його розсвердлювання за 2 проходи свердла. Під час другого проходу 

свердла параметр   дорівнює пружному переміщенню 1y , яке виникло під 

час першого проходу свердла. Тоді залежність (5.16) із урахуванням умови 

0  опишеться:  
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Під час другого проходу свердла величина пружного переміщення 2y  

визначається залежністю, яка аналогічна залежності (5.26): 

 



















 cosS

Кс

y
y

різ
1

1
2 .                                    (5.27) 

Оскільки знаменник залежності (5.27) більше одиниці, то справедлива 

умова 12 yy  , тобто після другого проходу свердла величина пружного пере-

міщення 2y  зменшиться.  

Аналогічно можна визначити величину пружного переміщення 3y , яке 

виникає під час третього проходу свердла:  
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Відповідно, після n -го проходу свердла: 
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Після багаторазового проходження отвору свердлом (одного діаметру) 

величина пружного переміщення ny , що визначає положення осі вигнутого 

свердла, відповідно до залежності (5.29), суттєво зменшиться (рис. 5.2,а). Од-

нак похибка розміру отвору ny  залишиться незмінною, яка визначається по-

хибкою розміру отвору, утвореною після першого проходу свердла  

(рис. 5.2,а). Тому для зменшення величини ny  необхідно кожен наступний 

прохід здійснювати свердлом більшого діаметра. Оскільки діаметр свердла не 

входить у залежність (5.29) для визначення величини пружного переміщення, 

то це дозволить виконати умову 0 nn yy   і виключити розбивку отвору, 
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викликану зніманням нерівномірного припуску (рис. 5.2,б). Власне, цим мож-

на пояснити те, що на практиці, як правило, розсвердлювання отвору здійс-

нюють із використанням двох свердел різного діаметра. Одне свердло (мен-

шого діаметра) призначене для попередньої обробки отвору, а друге свердло 

(більшого діаметра, рівного необхідному діаметру оброблюваного отвору) 

призначене для остаточної обробки, тобто для забезпечення потрібних пара-

метрів точності обробки. 

 

1         2          3         4        n
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мкм,yn

1         2          3         4        n
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nyny , ,
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Рисунок 5.2 – Залежність величин ny  (1) і ny  (2) від n   

для  50 мкм і  2: а – обробка отвору одним свердлом;  

б – обробка отвору свердлами різного діаметру 

 

На основі отриманого теоретичного рішення можна здійснити оціню-

вання технологічних можливостей зменшення похибки обробки отвору під 

час розточування, тобто під час обробки отвору інструментом із одним лезом. 

Розмір пружного переміщення різця y в цьому випадку визначається із рів-

няння (5.1) із урахуванням умови 02 yP : 
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Звідки 
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Порівнюючи залежності (5.31) і (5.16), видно, що під час розточування 

отвору величина пружного переміщення різця y більше, ніж під час розсверд-

лювання отвору, оскільки більше чисельник і менше знаменник залежності 

(5.31). Це зумовлено тим, що під час розсвердлювання отвору на леза свердла 

діють дві протилежно спрямовані радіальні складові сили різання, тоді як  під 
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час розточування отвору на різець діє лише одна радіальна складова сили рі-

зання. Очевидно, сумарна радіальна складова сили різання під час розсвердлю-

вання за однакових умов обробки буде менше, ніж під час розточування, що 

визначає менші значення величини пружного переміщення y  (осі свердла).  

Уточнення на розмір на проході інструменту   [82; 140], що дорівнює 

знаменнику залежності (5.31), більше під час розсвердлювання отвору. Отже, 

у цьому випадку забезпечується зменшення пружного переміщення свердла 

та підвищення стійкості процесу. Однак, у даному випадку через те, що у рі-

занні приймають участь два протилежно розташовані леза свердла, відбува-

ється збільшення діаметра оброблюваного отвору на величину пружного пе-

реміщення. Як показано раніше, це призводить до розбивки отвору та зни-

ження точності обробки. Повторний прохід свердла не дозволяє виправити 

похибку обробки, оскільки при цьому зменшується зсув осі свердла відносно 

осі отвору, що призводить до ще більшої розбивки отвору. Тому повторний 

прохід слід здійснити свердлом більшого діаметра або ж обробити отвір пос-

лідовно зенкером і розверткою, що дозволить, завдяки збільшенню кількості 

працюючих лез інструмента, зменшити похибку обробки і, відповідно, під-

вищити точність оброблюваного отвору. 

Під час розточування отвору в різанні приймає участь лише одне лезо і 

тому виникнення у технологічній системі пружного переміщення не призво-

дить до перевищення діаметра оброблюваного отвору номінального значення. 

Власне, у цьому полягає принципова відмінність закономірностей формуван-

ня похибок обробки під час розсвердлювання й розточування отворів, тобто 

під час обробки отворів мірним та немірним інструментами. Отже, під час 

розточування отвору потенційно може бути виключена розбивка отвору та 

забезпечена більш висока точність обробки, порівняно із розсвердлюванням 

отвору.  

Під час розточування отвору глибина різання 1t , що входить у залеж-

ність (5.31), визначається із урахуванням залежності (5.9): 

    )rcoscos(RAORt 222
11   .              (5.32) 

Після множення та ділення виразу в дужках залежності (5.32) на спря-

жену величину    )rcoscos( 222   , отримано: 
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Як витікає із залежності (5.33), зі збільшенням кута   глибина різання 

1t  зменшується. Найбільше значення 1t  досягається за умов 0  і 

 rRt1 . Відповідно, найбільше значення пружного переміщення y , ви-

ходячи із залежності (5.31), визначається: 
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Як і під час розсвердлювання отвору, під час розточування отвору змен-

шити величину пружного переміщення y  (за умови знімання всього припуску 

за один прохід інструмента) можна збільшенням параметрів с ,   і зменшен-

ням різК/  і S . 

На рис. 5.3 показано траєкторію переміщення осі розточувальної систе-

ми в часі. Відповідно до розрахункової схеми, показаної на рис. 1, під час рі-

зання із глибиною різання 1t  розточувальна система деформується в позитив-

ному напрямі осі x , а під час різання з глибиною різання 2t  – у негативному 

напрямі осі x , приймаючи менші значення величини y . У результаті вісь роз-

точувальної системи описує складну геометричну фігуру, яка на відміну від 

процесу розсвердлювання отвору (рис. 5.1) розташована у двох напівплощи-

нах: 0х  і 0х .  

За умови 0  вісь розточувальної системи в часі буде переміщатися 

вздовж кола із радіусом, рівним величині y  (рис. 5.3,б).  
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z
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х

z
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а б  
 

Рисунок 5.3 – Траєкторія руху осі розточувальної системи  

за її одне обертання для умов 0  (а) і 0  (б) 

 

Однією з важливих умов зменшення похибки обробки отвору є здійснен-

ня процесу розсвердлювання за декілька проходів інструменту. У зв'язку із цим 

слід провести оцінювання можливості зменшення похибок обробки отвору під 

час розточування шляхом збільшення кількості проходів інструмента (без  
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збільшення поперечної подачі, тобто за умов обробки у розмір). Величина 

пружного переміщення 1y , що виникає на першому проході інструмента, 

описується залежністю (5.34). Для зручності аналізу подаємо її у вигляді:  


11

1
t

y  ,                                                (5.35) 

 де    11t  – номінальна глибина різання на першому проході інструмента, м;  
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1 –  уточнення на розмір на проході інструмента.  

На другому проході інструмента величина 2y  визначиться:  
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 де    12t  – номінальна глибина різання на другому проході інструмента, м.  

Якщо прийняти, що знімання всього припуску  rRt1  здійснюється 

за два проходи інструмента, тобто 12111 ttt  , то остаточно отримано:  
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Із отриманої залежності (5.37) витікає, що зменшити величину пружно-

го переміщення 2y  можна збільшенням 11t . Найменше значення величини 

пружного переміщення 2y  досягається за умови 111 tt  . Тоді із виразу 

12111 ttt   витікає, що 012 t . Цим показано, що ефективно весь припуск ве-

личиною 1t  видалити на першому проході, а другий прохід здійснити виход-

жувальним (без поперечної подачі) з метою зменшення величини пружного 

переміщення 2y , яка у даному випадку опишеться залежністю: 
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 Як видно, під час знімання припуску величиною 1t  за два проходи інст-

румента величина пружного переміщення 2y  менше, ніж під час знімання то-

го ж припуску за один прохід. Тому з точки зору зменшення величини пруж-

ного переміщення 2y  ефективно знімання всього припуску здійснювати за 

два проходи. 

Необхідно зазначити, що фактична глибина різання на другому проході 

дорівнює величині пружного переміщення 1y , що виникає на першому про-

ході інструмента. Оскільки величина 1y  невелика, то здійснити процес різан-

ня лезовим інструментом у цих умовах достатньо складно у зв'язку із підви-
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щеною енергоємністю обробки (збільшенням параметра  ). Набагато прості-

ше здійснити процес різання в цих умовах абразивним інструментом, наприк-

лад, застосовуючи процеси шліфування або хонінгування отворів. Тому під 

час розточування отворів доцільно збільшувати фактичну глибину різання на 

другому проході інструмента шляхом перерозподілу величин припусків, що 

видаляються на першому та другому проходах. Очевидно, на першому про-

ході припуск, що знімається, повинен бути більше, ніж на другому проході. 

Це не внесе принципових змін у закономірності формування величини пруж-

ного переміщення 2y , оскільки вона при цьому збільшиться несуттєво.  

Якщо знімання всього припуску величиною 1t  здійснювати за три прохо-

ди інструмента, то на третьому проході інструмента величина пружного пере-

міщення 3y  із урахуванням умови 1312111 tttt   опишеться залежністю:  
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де    13t  – номінальна глибина різання на третьому проході інструмента, м. 

Як витікає із залежності (5.39), зменшити величину пружного пе-

реміщення 3y  можна збільшенням параметрів 11t  і 12t . Однак, оскільки вико-

нується умова 
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2
, то найменше значення величини пружного 

переміщення 3y  досягається за умов 111 tt  ; 01312  tt , тобто, за суттю, 

знімання всього припуску величиною 1t  необхідно здійснити за один прохід 

інструмента, а другий і третій проходи повинні бути виходжувальними, коли 

процес різання відбувається лише під дією пружно-відновлювальної сили, що 

виникає в технологічній системі. У цьому випадку величина 3y  опишеться 

залежністю: 
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Очевидно, величина пружного переміщення 3y  менше величин 2y  і 1y . 

Отже, з точки зору зменшення величини пружного переміщення і, відповідно, 

підвищення точності обробки отвору доцільно знімання всього припуску 

здійснювати за три проходи інструменту. Оскільки фактичні глибини різання 

на другому і третьому проходах інструмента, відповідно, дорівнюють вели-

чинам пружних переміщень і приймають невеликі значення, то ефективно 

номінальні глибини різання на другому і третьому проходах встановлювати 

ненульовими, зменшивши при цьому номінальну глибину різання на першо-
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му проході. Це не призведе до помітного збільшення величини 3y , проте доз-

волить зменшити енергоємність обробки (умовне напруження різання  ). 

Якщо знімання всього припуску величиною 1t  здійснювати за n  про-

ходів інструмента, то величина пружного переміщення ny  із урахуванням 

умов  rRt1  та 
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Як витікає із залежності (5.41), зі збільшенням кількості проходів n  ве-

личина пружного переміщення ny  зменшується за законом убутної геомет-

ричної прогресії (рис. 5.4), що сприяє підвищенню точності обробки отвору.  
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Рисунок 5.4 – Залежність пружного переміщення ny   від кількості проходів 

інструмента n : 1 –  1,5; 2 –  2;  3 –  3 

 

За фізичною суттю, залежність (5.41) визначає закономірності зміни ве-

личини пружного переміщення ny  під час виходжування, тобто процес ви-

ходжування є найбільш ефективним з точки зору забезпечення високої точ-

ності обробки.  

Із залежності (5.41) також витікає, що зі збільшенням кількості проходів 

інструмента n  під час розточування отвору можна виконати умову 0ny . 

При цьому діаметр оброблюваного отвору не збільшується, як це має місце 

під час розсвердлювання. Оскільки глибина різання не входить у залежність 

(5.41), то знімання всього припуску 1t , як показано раніше, доцільно здійсни-

ти за декілька проходів інструмента. Дана умова еквівалентна збільшенню 

діаметра свердла з кожним його наступним проходом, згідно залежності 

(5.29). Однак під час розсвердлювання необхідно застосовувати свердла різ-
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ного діаметра, тоді як під час розточування ця умова виконується із застосу-

ванням одного різця, що спрощує обробку отвору. 

Незважаючи на більш високі значення пружних переміщень, що вини-

кають на першому проході різця під час розточування отвору, даний метод 

забезпечує їх зменшення на наступних проходах порівняно з розсвердлюван-

ням отвору. Отже, процес розточування дозволяє досягти більш високої точ-

ності обробки порівняно із процесом розсвердлювання отвору, який можна 

ефективно використати лише за попередньої обробки, тобто під час знімання 

основної частини припуску. Підвищити ефективність процесу розсвердлю-

вання можна, наприклад, шляхом застосування однолезового свердла, що 

працює за принципом розточувального різця. 

У залежність (5.41) входить невизначена величина – кількість проходів 

інструмента n . Очевидно, визначити її можна на основі використання крите-

рія найменшого основного часу обробки   на технологічній операції з ураху-

ванням обмеження за заданою величиною ny , що визначає точність оброблю-

ваного отвору: 

поздS

пl 


VS

пlD







,                                    (5.42) 

де    l − довжина оброблюваного отвору, м;  

D

S
VSпозд





− швидкість поздовжньої подачі, м/с;  

V  – швидкість різання, м/с;  

S − подача, м/об.;  

D − діаметр отвору, м.  

Змінною величиною слід розглядати подачу S , яку можна встановити із 

урахуванням уточнення 
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1 .                                         (5.43) 

 Звідки  

   cos

Кc
S

різ






1
.                                      (5.44) 

Тоді з урахуванням виразу сумny/t   (де n
сум    – сумарне уточ-

нення на розмір) залежність (5.43) набуде вигляду: 
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Підпорядковуючи залежність (5.45) необхідній умові екстремуму: 

0n , визначено найменший основний час обробки, який досягається за 

умови п : 

VКc

lncoslD

різ

сум
min







 .                           (5.46) 

Із залежності (5.46) витікає, що домогтися зменшення основного часу 

обробки min  можна шляхом зменшення параметрів різК/ , сум  і збіль-

шення с  і V . Подача S  визначається залежністю:  

   cos

Кc
S

n
сум

різ






1
.                                  (5.47) 

На рис. 5.5,а показано характер зміни подачі S  від кількості проходів 

інструмента n  за умови 1




 cos

Кc різ
 ( с 3∙103 Н/мм;  3∙103 Н/мм2; різК 1; 

cos 1). Як видно, зі збільшенням кількості проходів інструмента n  подача 

S  безперервно збільшується. Швидкість поздовжньої подачі 
D

S
VSпозд





 

при цьому також збільшується.  

На рис. 5.5,а показано характер зміни подачі S  та швидкості поздовж-

ньої подачі поздS  від кількості проходів інструмента n  для D 10 мм і 

V 1570 мм/с.  

Розрахунки, виконані на основі залежностей (5.45) і (5.46) із урахуван-

ням умови 




VКс

coslD

різ


1 с ( D 10 мм; l 50 мм; с 3∙103 Н/мм; 

 3∙103 Н/мм2; різК 1; cos 1; V 1570 мм/с), показали (рис. 5.5,б), що 

основний час обробки   зі збільшенням кількості проходів інструмента n   

(у межах 1 – 3 проходів) інтенсивно зменшується, потім асимптотично наб-

лижається до значення min . Тому знімання нерівномірного припуску доціль-

но здійснювати за 2 – 3 проходи.  

Очевидно, найкращого результату можна отримати за умови застосу-

вання схеми виходжування, однак, у зв'язку із незначними фактичними гли-

бинами різання на другому і третьому проходах (рівними величинам пружних 

переміщень) припуск, що знімається, доцільно перерозподілити за прохода-

ми. Наприклад, на першому проході видалити 75 % загального припуску, а на 

другому і третьому проходах – відповідно, 15 % і 10 % загального припуску 
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(рис. 5.6). Такий підхід дозволить зменшити енергоємність обробки (умовне 

напруження різання  ) на другому і третьому проходах, у зв'язку зі змен-

шенням відношення товщини зрізу а  і радіуса округлення леза інструмента 

  (тобто /а ), та забезпечити високоточну обробку отвору. Це узгоджуєть-

ся із практичними даними [9].  
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Рисунок 5.5 – Залежності подачі S  та швидкості поздовжньої подачі поздS  (а)  

і основного часу обробки   (б) від кількості проходів інструмента n :  

1 – сум 10; 2 – сум 30; 3 – сум 50 
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Рисунок 5.6 – Характер зміни глибини різання за проходами 
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Таким чином, теоретично обґрунтовано практичні рекомендації, які 

можуть бути використано для ефективного здійснення процесу розточування 

отворів. Показано, що розподіл припуску за проходами під час розточування 

отвору підпорядковується закону спадної геометричної прогресії, який описує 

закономірності зміни величини пружного переміщення, що виникає у техно-

логічній системі під час виходжування. 

 

5.2. Технологічні закономірності підвищення точності  

та продуктивності механічної обробки 
 

Сучасне машинобудування вимагає високопродуктивного й високоточ-

ного виготовлення деталей машин на основі використання інноваційних тех-

нологій механічної обробки, високообертових металоріжучих верстатів із   

числовим програмним управлінням (ЧПУ) типу ''обробний центр'' та прогре-

сивних конструкцій ріжучих інструментів зі зносостійкими покриттями за-

кордонного виробництва. Із їх застосуванням на промислових підприємствах 

України з'явилися нові перспективи підвищення точності й продуктивності 

обробки та виготовлення конкурентоспроможної машинобудівної продукції, 

успішному виходу промислових підприємств на міжнародні ринки. Однак, як 

показує практика, технологічні можливості цих металоріжучих верстатів із 

ЧПУ та ріжучих інструментів недостатньо вивчені. Фактично відсутні науко-

во обґрунтовані рекомендації щодо вибору раціональних методів обробки, 

режимів різання та характеристик інструментів, що не дозволяє забезпечити 

значне підвищення продуктивності та точності обробки. Це ускладнює їх 

практичне використання та вимагає проведення подальших досліджень. Тому 

для ефективного застосування в машинобудівному виробництві сучасних тех-

нологій механічної обробки необхідно вміти визначати раціональні умови об-

робки, які забезпечують, в першу чергу, високі показники точності й продук-

тивності обробки. Для цього важливо розробити математичну модель 

управління пружними переміщеннями під час механічної обробки, які є най-

більш суттєвим чинником  підвищення точності та продуктивності обробки. 

Для вибору найкращих варіантів механічної обробки за критеріями точності 

та продуктивності слід здійснити теоретичне порівняння величин пружних 

переміщень, виникаючих під час шліфування та лезової обробки.  

Необхідно зазначити, що проблемі математичного моделювання пруж-

них переміщень, що виникають у технологічній системі під час механічної 

обробки, у науково-технічній літературі приділено достатньо велику увагу 



 

284 
 

[10; 39; 51; 56]. В основному це відноситься до методів шліфування [38;  137], 

на яких остаточно формуються параметри точності обробки. На цій основі 

розроблено ефективні технологічні процеси шліфування, які поєднують опе-

рації попередньої й кінцевої обробок із забезпеченням достатньо високих по-

казників точності та продуктивності обробки [19; 38; 50; 129]. Однак, при 

цьому технологічні можливості управління пружними переміщеннями в умо-

вах лезової обробки вивчені недостатньо повно. Це вимагає пошуку нових 

технологічних рішень для їх практичної реалізації. Тому важливо з єдиних 

позицій провести теоретичний аналіз шляхів зменшення пружних перемі-

щень, виникаючих в умовах шліфування та лезової обробки, й на цій основі 

визначити найбільш ефективні методи обробки, які забезпечують найбільш 

значне підвищення точності та продуктивності обробки. 

Для обґрунтування технологічних закономірностей підвищення точнос-

ті та продуктивності механічної обробки аналітично визначено пружні пере-

міщення (похибки розміру та форми поверхні), які виникають під час точіння, 

шліфування, розточування, свердління й фрезування. 

Для розрахунку пружного переміщення y  під час поздовжнього точіння 

слід скористатися рівнянням рівноваги технологічної системи, що знаходить-

ся під дією радіальної складової сили різання yP  і пружно-відновлювальної 

сили yс   [71]: 

  11 yсyt
К

cosS

різ


 

.                                (5.48) 

де    с  – наведена жорсткість технологічної системи, Н/м; 

t – глибина різання, м; 

  – головний кут різця у плані. 

Тоді, виходячи із залежності (5.48), величина пружного переміщення на 

першому проході інструмента 1y  визначиться залежністю: 



















 cosS

Кc

t
y

різ
1

1
;                                          (5.49) 

Зі збільшенням кількості проходів інструмента n  пружне переміщення 

y  визначиться залежністю: 
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У підсумку прийшли до геометричної прогресії зі знаменником 



















 cosS
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1
. Отже, зі збільшенням кількості проходів інструмента n  

величина пружного переміщення ny  безперервно збільшується, асимптотич-

но наближаючись до максимального значення, яке визначається сумою не-

скінченної геометричної прогресії: 
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,                        (5.52) 

де     



















 cosS

Кc
a

різ
1

1
1 – перший член геометричної прогресії;  

VtSQ   – продуктивність обробки, м3/с.  

Із порівняння залежностей (5.49) – (5.52), видно, що під час першого 

проходу інструмента пружне переміщення 1y  менше, ніж на кожному наступ-

ному проході (тобто nyy 1 ). Отже, ефективно знімання всього припуску в 

умовах поздовжнього точіння здійснювати за один прохід інструмента. Це    

дозволить зменшити величину пружного переміщення, що виникає у техноло-

гічній системі, та, відповідно, підвищити точність і продуктивність обробки.  

В умовах круглого повздовжнього шліфування шyzріз КP/PК   (де 

шК  – коефіцієнт шліфування), а радіальна  складова сили різання yP  визна-

чається залежністю [131]: 

крш
y

VК

Q
P







,                                            (5.53) 

де    детVtHQ   – продуктивність обробки, м3/с;  

H – ширина шліфування, м. 
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Тоді, із урахуванням залежностей (5.48) і (5.53),  пружне переміщення 

y  визначиться: 

крш
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VКc

Q
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P
y







.                                       (5.54) 

За умови рівноваги технологічної системи, що знаходиться під дією ра-

діальної складової сили різання yP  і пружно-відновлювальної сили yс  ,  

виходячи із залежності (5.54), маємо: 

  11 yсyt
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.                                 (5.55) 

Після перетворень рівняння (5.55) величина пружного переміщення на 

першому проході шліфувального круга 1y  визначиться залежністю: 
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Пружні переміщення y  за n  проходами круга визначаються: 
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Аналіз залежностей (5.56) – (5.58) показує, що має місце геометрична 

прогресія зі знаменником 
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, тобто зі збільшенням кількос-

ті проходів інструмента n  величина пружного переміщення ny  безперервно 

збільшується, асимптотично наближаючись до максимального значення: 
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де   



















дет

крш

VH

VКc
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1

1
1

– перший член геометричної прогресії.   

Як відомо, відношення / різК  в умовах точіння значно менше, ніж в 

умовах шліфування (у зв'язку із меншою інтенсивністю тертя у зоні різання). 

Тому, порівнюючи залежності (5.52) і (5.59), та незважаючи на умову VVкр  , 

в умовах точіння можна досягти зменшення пружного переміщення ny  і, від-

повідно, підвищення точності та продуктивності обробки. Виходячи із цього, 

у роботі обґрунтовано умови підвищення точності обробки отвору лезовими 

інструментами [94]. Для цього визначено похибку форми оброблюваного 

отвору (як різницю найбільшого 1y  і найменшого 2y  пружного переміщень у 

двох протилежних напрямах) під час розточування (рис. 5.7) за проходами 

інструмента із розбіжністю осей різця та отвору на величину  :   
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,                                          (5.62) 

де    tt1 ;  tt 2  – максимальна і мінімальна глибини різання, м. 
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Рисунок 5.7 – Розрахункова схема пружного переміщення  

під час розточування отвору із початковим діаметром d  



 

288 
 

Як витікає із залежностей (5.60) – (5.62), зі збільшенням кількості про-

ходів інструмента n  величина ny  прагне до нуля. Це дозволяє усунути похиб-

ку форми оброблюваного отвору у вигляді невісесиметричності. За умови 

( 1




 cosS

Кс різ
) можна значно швидше домогтися заданої точності форми об-

роблюваної поверхні. Це досягається застосуванням технологій  розточування 

отворів різцями із синтетичних надтвердих матеріалів, які характеризуються 

високою твердістю й гостротою ріжучої кромки та дозволяють зменшити 

умовне напруження різання  . Виходячи із цього, також ефективним є засто-

сування сучасних збірних твердосплавних і керамічних різців зі зносостійки-

ми покриттями закордонного виробництва. 

У роботі визначено пружні переміщення свердла за n  проходів під час 

розсвердлювання отвору зі зміщенням осі свердла із центром О відносно осі 

оброблюваного отвору із центром О0 на величину   (рис. 5.8):  
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Рисунок 5.8 – Схема процесу розсвердлювання отвору (а) та розрахункова 

схема визначення величини пружного переміщення свердла  

під час розсвердлювання отвору із початковим діаметром d  (б) 
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Сумарне уточнення сум  та уточнення на проході   визначають залеж-

ностями: 

n
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cosS
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Оскільки уточнення на проході 1 , то, виходячи із залежності (5.67),  

відношення 1
2






сК

cosS

різ


. Отже, із кожним наступним проходом свердла 

величина його пружного переміщення зменшується 0ny . Це також витікає 

із залежностей (5.63) – (5.65). Однак, похибка форми отвору буде визначатися 

величиною пружного переміщення свердла на першому проході, яке опису-

ється залежністю (5.63). Чим воно менше, тим менше похибка форми отвору. 

Тому необхідно всі параметри, які входять до чисельника залежності (5.63), 

зменшувати, а всі параметри, які входять до знаменника залежності (5.63), 

навпаки, збільшувати. 

Таким чином встановлено, що основним недоліком обробки отворів  

мірними осьовими інструментами (свердлами, зенкерами, розвертками) є пе-

ревищення діаметром обробленого отвору діаметра інструмента у зв'язку із 

нерівномірністю припуску, що знімається, та виникаючими пружними пере-

міщеннями у технологічній системі. Це, як встановлено, знижує точність об-

роблюваного отвору (точності його розміру й форми). 

Важливим чинником підвищення ефективності процесу свердління є  

застосування сучасних збірних твердосплавних інструментів зі зносостійкими 

покриттями. Так, застосування свердла Ø33 мм (корпус свердла 

KSE250350390; ріжуча пластина SM565330 виготовлена із матеріалу 

PREMIUM HSS M48 зі зносостійким покриттям TiAlN) виробництва компанії 

YG1 (Південна Корея) на операції глибокого свердління (із глибиною 220 мм 

і виходом на циліндричну поверхню деталі з матеріалу 09ГС2) показало його 

високу працездатність. Це дозволило у 2 рази підвищити продуктивність.  

Основний час обробки   отвору склав 2 хв, а за існуючою технологією свер-

дління отвору із застосуванням традиційного твердосплавного інструмента – 

4 хв (рис. 5.9). Частота обертання шпинделя 450 мм/хв; подача 0,33 мм/об.; 

подача охолоджувальної рідини виконувалася через державку в зону різання. 

У процесі різання мало місце інтенсивне дроблення та видалення стружки. 
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Обробка деталі (із 48 отворами) здійснено за 96 хв. Стійкість ріжучої пласти-

ни склала 72 отвори або 1,5 деталі (144 хв). Також застосування даного       

інструмента дозволило виключити із налагодження операцію проміжного 

свердління. 

 

Розроблена
технологія

     Діюча
технологія

0

2

4

 
 

Рисунок 5.9 – Значення основного часу обробки   отвору свердлінням  

за розробленою та діючою технологіями 

 

Необхідно звернути увагу на те, що, якщо обробка отвору на першому 

проході виконується свердлом із діаметром, рівним заданому діаметру оброб-

люваного отвору, то це призведе до утворення похибки обробки отвору вели-

чиною  . Причому, усунути цю похибку на наступних проходах свердла не-

можливо. Тому обробку отвору за кілька проходів доцільно здійснювати све-

рдлами різних діаметрів, збільшуючи діаметр від проходу до проходу. Анало-

гічно встановлюються діаметри зенкерів і розверток під час обробки отворів 

за декілька проходів, що забезпечить задану точність оброблюваного отвору.  

Під час розточування отвору із нерівномірним припуском, тобто його 

обробки немірним інструментом, діаметр оброблюваного отвору формується 

лише завдяки зменшенню величини пружного переміщення різця або деталі, 

тоді як у попередньому випадку (під час розсвердлювання отвору) діаметр 

отвору визначався сумою діаметра свердла і його пружного переміщення. 

Отже, під час розточування отвору значно простіше домогтися необхідної то-

чності його обробки, ніж під час розсвердлювання. Для цього достатньо керу-

вати лише величиною пружного переміщення різця. Так, на першому проході 

різця величина його пружного переміщення 1y  в радіальному напрямі, вихо-

дячи із співвідношень [131]:  
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дорівнює:                           
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де  1yP , 1zP  – радіальна і тангенціальна складові сили різання на першому 

проході, Н.  

Зменшити величину 1y , згідно залежності (5.69), можна збільшенням 

другого доданка, що є в знаменнику. На другому проході різця величина його 

пружного переміщення 2y  визначиться: 
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На n -му проході маємо: 
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Характер зміни величини ny , виходячи із залежності (5.71), підкоряєть-

ся геометричній прогресії, тоді: 

 
 













1

1
1

n

n yy  


 n

різ сК

costS



1  n

різ VсК

cosQ 






1 , (5.72) 

де    



cosS

сК різ




1  – уточнення на проході.  

Як видно, зі збільшенням кількості проходів різця n  величина ny  збіль-

шується. Тому необхідно розточування отвору виконувати   за  1 – 3  проходи 

ріжучого інструмента, збільшуючи відношення ( 1




 cosS

Кс різ
).  

Виходячи із залежності (5.72), зменшити величину ny  за заданою про-

дуктивністю обробки VtSQ   можна шляхом збільшення швидкості різання 

V , пропорційно зменшуючи подачу S  або глибину різання t .  

На основі залежності (5.72) важливо виконати аналіз можливостей  

зменшення величини ny  під час внутрішнього шліфування. У цьому випадку 

кут 0 ; 1cos ; детVV   і, відповідно, всі закономірності, встановлені 
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для лезової обробки, залишаються справедливими й для внутрішнього шліфу-

вання. Тому доцільно збільшувати швидкість деталі детV  із одночасним зме-

ншенням подачі S  й глибини шліфування t . Це сприяє підвищенню точності 

та продуктивності обробки.  

Як відомо, в умовах шліфування умовне напруження різання   більше, 

ніж в умовах лезової обробки із-за інтенсивного тертя  шліфувального круга 

із оброблюваним матеріалом. Тому уточнення на проході   буде менше, що 

призведе до збільшення величини n  і зменшення множника  n1  у за-

лежності (5.72). Це певною мірою компенсує збільшення величини ny  зі  

збільшенням умовного напруження різання  . Тому збільшення ny  під час 

внутрішнього шліфування не є настільки значним порівняно із лезовою об-

робкою. В умовах глибинного внутрішнього шліфування із відносно невели-

кою швидкістю деталі детV  величина ny  збільшиться. Отже, у цьому випадку 

доцільно використати схему багатопрохідного внутрішнього шліфування. 

В умовах розфрезування отвору величина ny  підпорядковується тим 

самим закономірностям, що й в умовах розточування та внутрішнього шліфу-

ванні. Так, пружне переміщення на першому і n -му проходах визначається:  
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де   детVtHQ   – продуктивність обробки, м3/с;  

H  – ширина фрезування, м;  

детV , фрV  – швидкості деталі та фрези, м/с. 

Порівнюючи залежності (5.73) і (5.74), видно, що на першому проході 

величина  пружного переміщення менше, ніж на n -му проході. Оскільки під 

час високошвидкісного розфрезування отвору відношення / різК  менше, 

ніж під час шліфування, а крфр VV  , то у цьому випадку (із порівняння залеж-

ностей (5.59) і (5.74)) величина ny  буде меншою, ніж під час шліфування. Це 

дозволить підвищити точність та продуктивність обробки порівняно із 

шліфуванням. Це також указує на ефективність застосування на фінішних 

операціях обробки отворів сучасних технологій лезової обробки замість тра-

диційних технологій шліфування. 



 

293 
 

Отже, ефективно обробку отвору розфрезуванням здійснювати в умовах 

високошвидкісного різання. Завдяки збільшенню кількості одночасно пра-

цюючих ріжучих лез фрези, це дозволить підвищити продуктивність і точ-

ність обробки порівняно із процесами розточування та внутрішнього шліфу-

вання й, тим більше, порівняно із процесом розсвердлювання отвору. Цим 

показано, що із точки зору підвищення продуктивності та точності методи 

механічної обробки отворів немірними інструментами (різцями, шліфуваль-

ними кругами, фрезами) мають більше технологічних можливостей, ніж ме-

тоди обробки мірними осьовими інструментами (свердлами, зенкерами, роз-

вертками). Таким чином, у роботі отримала подальший розвиток і поліпшен-

ня математична модель визначення величини пружного переміщення, що ви-

никає у технологічній системі під час механічної обробки, яка відрізняється 

від існуючих моделей тим, що узагальнює аналітичне описання пружного пе-

реміщення, виникаючого під час шліфування та лезової обробки. Це дозволи-

ло із єдиних позицій із урахуванням енергоємності обробки (умовного на-

пруження різання  ) виконати теоретичне порівняння величин пружного пе-

реміщення для різних технологій механічної обробки (точіння, шліфування, 

розточування, свердління й фрезування) та вибрати найбільш ефективні варі-

анти високоточної та високопродуктивної фінішної механічної обробки. 
 

 

5.3. Теоретичний аналіз технологічних можливостей 

зменшення похибок обробки під час розточування отворів 
 

Проведемо більш детальний аналіз умов зменшення похибок обробки 

під час розточування отворів, обумовлених пружними переміщеннями, що 

виникають у технологічній системі. 

Величина пружного переміщення y , що виникає у технологічній сис-

темі на першому проході інструмента, визначається залежністю (5.31). 

Зменшити величину y  можна зменшенням параметрів  , S , t  і збіль-

шенням c  і різК . Очевидно, зменшення подачі S  та глибини різання t  приз-

водить до зменшення продуктивності обробки, що є неефективним. Тому до-

цільно зменшувати відношення / різК  (яке визначає, за суттю, енергоєм-

ність обробки) та збільшувати жорсткість технологічної системи c .  

Зменшити відношення / різК  можна підвищенням ріжучої здатності 

інструмента (застосуванням більш твердих та зносостійких інструментальних 
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матеріалів, а також зносостійких покриттів інструментів) та зниженням інтен-

сивності тертя у зоні різання. За умов 1




S

Кс різ


 і 1cos  залежність (5.31) 

набуває спрощеного    вигляду: 

VКc
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y
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,                                               (5.75) 

де    VtSQ   – продуктивність обробки, м3/с.  

Як витікає із залежності (5.75), збільшити продуктивність обробки Q  за 

заданою похибкою обробки, яка обумовлена величиною пружного перемі-

щення y , можна, в першу чергу, завдяки збільшенню швидкості різання V , 

тобто переходом у область високошвидкісного різання. При цьому також 

ефективно зменшувати відношення / різК  та збільшувати жорсткість тех-

нологічної системи c .  

За умови 1




S

Кс різ


 фактично справедлива умова ty  . У цьому випа-

дку знімання оброблюваного матеріалу фактично відсутнє, а в технологічній 

системі утворюються пружні переміщення, порівняні з глибиною різання. Це 

пов'язано з низькою жорсткістю технологічної системи c  або зі значним за-

тупленням інструмента і, відповідно, збільшення відношення / різК . У ре-

зультаті відбувається, свого роду, копіювання вихідної похибки оброблюва-

ної поверхні, тобто вихідна похибка обробки отворів не усувається. 

У цьому випадку величина пружного переміщення y  визначає точність 

розміру оброблюваної поверхні: чим менше величина y , тим вище точність 

розміру оброблюваної поверхні.  

Поряд із забезпеченням точності розміру оброблюваної поверхні, під 

час обробки отвору важливо виконати вимоги відносно точності форми обро-

блюваної поверхні. Тому заслуговує уваги аналітичне визначення похибки 

обробки отвору у вигляді неспіввісності, яка є одним із основних параметрів 

точності обробки отвору (рис. 5.10 [31]).  

Припустимо, що вихідна неспіввісність оброблюваного отвору дорів-

нює величині 0  (відстані між центром вихідного кола отвору 0О  і положен-

ням осі інструмента до обробки 1О ). Тоді величини пружних переміщень 1y  і 

2y , які виникають у технологічній системі у моменти різання із найбільшою 

 0t  та найменшою  0t  глибинами різання, визначаються: 



 

295 
 

 




















S

Кc

t
y

різ





1

0
1 ;                                               (5.76)     

 
 




















S

Кc

t
y

різ





1

0
2 ,                                              (5.77) 

де       2/dDt  ;  

D,d  – відповідно, діаметри обробленого та оброблюваного отворів, м. 

D d

1t 2t

0

0О1О
2О

1y

 

Рисунок 5.10 – Розрахункова схема визначення неспіввісності оброблюваного 

отвору під час розточування 

 

Неспіввісність отвору, що дорівнює відстані між положеннями осі ін-

струмента до обробки 1О  та під час його першого проходу 2О , визначиться: 
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Із залежності (5.78) витікає, що основним шляхом зменшення величини 

1y  є зменшення 0 . Інші параметри, які входять у залежність (5.78), вплива-

ють на величину 1y  так, як і на величину пружного переміщення y   в залеж-

ності (5.31). Тому закономірності формування величин y  і 1y  однакові. Від-

мінність полягає лише у кількісних значеннях глибини різання t  та величини 

02 , які входять до залежностей (5.31) і (5.78).  

За умови t 02  точність обробки отвору обумовлена точністю розмі-

ру, а за умови t 02 , навпаки, точністю форми оброблюваного отвору. 
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Важливо встановити, наскільки зменшиться неспіввісність отвору на 

другому проході інструмента. У цьому випадку найбільша та найменша гли-

бини різання, відповідно, виражаються:  1yt   і  2yt  , де 1y , 2y  – величи-

ни пружних переміщень, що виникають у технологічній системі та визнача-

ються залежностями (5.76) і (5.77). Тоді неспіввісність оброблюваного отвору 

на другому проході інструмента визначиться залежністю, аналогічною залеж-

ності (5.5): 

 





















S

Кc

yt
y

різ


1

1
2

 




















S

Кc

yt

різ


1

2 

















S

Кc

y

різ


1

1
2

0

1

2



















S

Кc різ




. (5.79) 

Порівнюючи залежності (5.78) і (5.79), видно, що величина 2y  завжди 

менше величини 1y , оскільки знаменник залежності (5.79) більше знаменника 

залежності (5.78). Отже, збільшення кількості проходів інструмента призво-

дить до зменшення неспіввісності оброблюваного отвору.  

Аналогічно залежності (5.79), можна визначити неспіввісність оброб-

люваного отвору, тобто величину ny  після n -го проходу інструмента:  

n
різ
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1

2 0 .                                         (5.80) 

Із залежності (5.80) витікає, що величина ny  зі збільшенням кількості 

проходів інструмента n  зменшується згідно закону геометричної прогресії, 

тобто достатньо інтенсивно. Тому задану величину ny  можна досягти за від-

носно невелику кількість проходів інструмента. Однак це справедливо за 

умови 1




S

Кс різ


. За умови 1





S

Кс різ


 досягти зменшення неспіввісності 

отвору зі збільшенням кількості проходів інструмента значно складніше, 

оскільки знімання оброблюваного матеріалу фактично відсутнє і виправлення 

похибки форми отвору не відбувається – має місце копіювання вихідної по-

хибки обробки.   

Слід зазначити, що залежність (5.80) не містить глибини шліфування t . 

Отже, із однаковою ефективністю обробку можна здійснювати за схемою ви-

ходжування, тобто без поперечної подачі, і за схемою обробки із поперечною 

подачею. Однак у другому випадку забезпечується високопродуктивне зні-

мання оброблюваного матеріалу, що передбачає широке практичне викорис-

тання схеми обробки із поперечною подачею.  
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Слід також зазначити, що величина пружного переміщення y  (яка ви-

значає точність розміру оброблюваного отвору) зі збільшенням кількості про-

ходів інструмента n , як показано у роботі [134], безперервно збільшується, 

асимптотично наближаючись до певного значення. Тому із точки зору підви-

щення точності розміру оброблюваного отвору доцільно знімання припуску 

здійснювати за один або декілька проходів інструмента, а з точки зору підви-

щення співвісності отвору, навпаки, необхідно збільшувати кількість прохо-

дів інструмента n .  
 

5.4. Умови високоефективного шліфування  

із початковим натягом у технологічній системі 

 

Підвищення точності та якості обробки деталей машин із загартованих 

сталей вимагає застосування ефективних процесів шліфування, що забезпе-

чують роботу круга у режимі самозагострення або періодичного правлення із 

метою підтримання його високої ріжучої здатності. До таких процесів слід 

віднести шліфування за пружною схемою та шліфування із заданим початко-

вим натягом у технологічній системі. Ці процеси дозволяють регулювати змі-

ну сили різання, за винятком її збільшення в часі, що важливо під час шліфу-

вання із низькою жорсткістю технологічної системи. Для ефективного вико-

ристання цих процесів шліфування необхідно знати їх технологічні можливо-

сті, що базуються на результатах як експериментальних, так і теоретичних 

досліджень. У зв'язку із цим, важливо розробити математичну модель визна-

чення сили різання, інтенсивності знімання матеріалу та величини пружного 

переміщення у технологічній системі під час шліфування. Це дозволить нау-

ково обґрунтовано підійти до встановлення оптимальних параметрів обробки, 

які забезпечують необхідні показники точності, якості та продуктивності. 

Дослідження технологічних параметрів процесу шліфування із заданим 

початковим натягом у технологічній системі знайшло відображення у роботах 

[50; 131]. У них наведено результати експериментальних досліджень шліфу-

вання абразивними та алмазними кругами, зокрема алмазно-іскрового шліфу-

вання [8], заснованого на введенні до зони різання додаткової електричної 

енергії у формі електричних розрядів. Це дозволяє фактично виключити тертя 

зв'язки алмазного круга із оброблюваним матеріалом та суттєво підвищити 

технологічні показники обробки. Показано також [131], що під час роботи 

абразивного круга у режимі затуплення доцільно використати схему шліфу-

вання із початковим натягом у технологічній системі. Це гарантовано забез-
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печує зменшення сили різання у часі та досягнення необхідних показників 

точності та шорсткості обробленої поверхні. Однак, дотепер у науково-

технічній літературі відсутні теоретичні (аналітичні) основи зазначеного про-

цесу шліфування, що не дозволяє повною мірою розкрити його фізичну сут-

ність та виявити технологічні можливості, а також науково обґрунтовано   

підійти до проектування технологічних процесів шліфування. 

У зв'язку із цим, важливо провести теоретичний аналіз силової напру-

женості даної схеми шліфування та пружних переміщень, виникаючих у тех-

нологічній системі, які визначають параметри точності обробки. За фізичною 

суттю схема шліфування, що розглядається, аналогічна пружній схемі шліфу-

вання, яка здійснюється зі змінним (що зменшується у часі) радіальним зу-

силлям yP , яке відповідає радіальній складовій сили різання. Це зусилля до-

рівнює пружно-відновлюючій силі, що виникає у процесі шліфування [133]: 

  ср.детVПсP  ,                                       (5.81) 

де   П  – величина припуску, що знімається та дорівнює початковому натягу   

у технологічній системі, м;  

ср.детV –  середня швидкість знімання матеріалу за час обробки  , м/с. 

Із урахуванням відомого виразу 
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 [131] та зазначеної 

вище умови PPy  , отримано:  
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,                                      (5.82) 

де    F  – площа поперечного перерізу оброблюваної прямолінійної деталі, м2;  

крV  – швидкість круга, м/с. 

Як витікає із залежності (5.82), із часом обробки   середня швидкість 

знімання матеріалу ср.детV  зменшується, причому більшою мірою завдяки 

меншим значенням другого доданку, що входить до знаменника залежності. 

Радіальна yP  складова сили різання із урахуванням залежності (5.82) та 

умови PPy   виразиться: 
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Збільшення часу обробки  , аналогічно характеру зміни середньої швид-

кості знімання матеріалу ср.детV , призводить до зменшення yP . Цим і пояс-

нюється ефективність практичного використання схеми шліфування із почат-

ковим натягом у технологічній системі, оскільки на кінцевому етапі обробки 

виконується умова 0yP , а це сприяє зменшенню величини пружного пере-

міщення y , що виникає у технологічній системі [107]: 
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,                                (5.84) 

та підвищенню показників точності та якості оброблюваної поверхні, продук-

тивності обробки. 

Необхідно зазначити, що домогтися підвищення технологічних показ-

ників обробки у цьому випадку, виходячи із залежності (5.83), можна за   

умови 1




F

VсК крш




. В іншому випадку виконується умова ПcPy  , 

справедлива для пружної схеми шліфування. У результаті складно досягти 

підвищення технологічних показників обробки. 

Безперечно, пружна схема шліфування, як показано раніше, виключає 

негативний вплив часу обробки на силу різання, що має місце під час шліфу-

вання за жорсткою схемою. Однак пружна схема шліфування поступається 

схемі шліфування із початковим натягом у технологічній системі з точки зору 

забезпечення якості та точності оброблюваних поверхонь.  

Основним обмеженням схеми шліфування із початковим натягом у тех-

нологічній системі є величина початкового натягу, яка повинна приймати не-

великі значення – менші величини припуска, що знімається. У цьому випадку 

знімання заданого припуску слід здійснювати за декілька переходів, пе-

ріодично створюючи у технологічній системі початкові натяги, кратні вели-

чині припуску, що, безсумнівно, призводить до зниження ефективності шлі-

фування, пов'язаної зі зниженням продуктивності обробки. 

Отримане теоретичне рішення справедливе для схеми шліфування із 

безперервною швидкістю радіальної подачі, що реалізується, наприклад, під 

час круглого урізному шліфування із безперервною у часі швидкістю ра-

діальної подачі S  (рис. 5.11).  

Разом із тим, на практиці отримали застосування схеми круглого та 

плоского шліфування із дискретною у часі швидкістю радіальної подачи. То-

му важливо встановити характер зміни знімання матеріалу цієї схеми шліфу-
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вання на етапі виходжування, тобто за відключеною радіальною подачею, ко-

ли знімання оброблюваного матеріалу відбувається лише під дією виникаю-

чої пружно-відновлюючої сили: 

 фtnПсP  ,                                         (5.85) 

де    П –  величина припуска, що знімається, під час плоского шліфування, м;  

n  – кількість проходів круга під час шліфування;  

фt  – фактична глибина шліфування на проході, м. 

 

S

крV

детV

1

2

 

Рисунок 5.11 – Схема круглого урізного шліфування:  

1 – круг; 2 – деталь 

 

У процесі виходжування під час плоского шліфування сила P  дорівнює 

радіальній складовій сили різання yP , яка виражається наступною аналітич-

ною залежністю: 

кр

фдет

ш
y

V

tVB

К
P





,                                   (5.86) 

де    В  – ширина шліфування, м;  

детV  –  швидкість обертання деталі, м/с. 

Підпорядковуючи залежність (5.86) умові PPy  , отримано рівняння 

щодо невідомої величини – фактичної глибини шліфування на проході фt : 
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Як видно, залежність (5.88) аналогічна залежності (5.82) із тією відмін-

ністю, що замість часу обробки   у залежність (5.88) входить параметр n . 

Отже, всі висновки, зроблені під час аналізу залежності (5.82), залишаються 

справедливими і для залежності (5.88). Так, зі збільшенням кількості проходів 

n  фактична глибина шліфування на проході фt  безперервно зменшується, 

зменшуючи величину пружного переміщення, що виникає у технологічній   

системі, і тим самим підвищуючи точність обробки. При цьому інтенсивність 

зменшення фактичної глибини шліфування на проході фt  тим більше, чим 

менше другий доданок, що входить у знаменник залежності (5.88), тобто чим 

менше відношення шК/ , параметри B , детV , і більше с  і крV . Все це сприяє 

підвищенню точності обробки. 

Радіальна yP  складова сили різання із урахуванням залежності (5.88) 

набуває вигляду: 
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Зі збільшенням кількості проходів n  радіальна складова сили різання 

yP  зменшується, що забезпечує зменшення величини пружного переміщення 

y , що виникає у технологічній системі, 
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і, відповідно, підвищення точності та якості оброблюваної поверхні, продук-

тивності обробки. 

Як і в залежності (5.83), домогтися підвищення технологічних показ-

ників обробки у цьому випадку можна за умови 1




дет

крш

VB

nVсК


. В іншому 

випадку, виконується умова ПcPy   і реалізується пружна схема шліфу-

вання, а це не дозволить підвищити показники точності та якості оброблюва-

ної поверхні, а, відповідно, і продуктивність обробки від застосування схеми 

шліфування із початковим натягом у технологічній системі.  

Домогтися виконання умови 1




дет

крш

VB

nVсК


 найбільш просто завдяки 

збільшенню відношення /Кш  або зменшенню умовного напруження різан-
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ня   шляхом забезпечення високої гостроти ріжучого рельєфу круга. Ефек-

тивним у цьому напрямі є застосування прогресивних методів правлення та 

забезпечення роботи круга у режимі самозагострювання із метою зменшення 

інтенсивності тертя зв'язки круга із оброблюваним матеріалом. 

Важливою умовою збільшення другого доданку у знаменнику залеж-

ності (5.90) слід розглядати збільшення наведеної жорсткості технологічної 

системи с , оскільки зменшення параметрів B , детV  і П , за суттю, призво-

дить до зменшення продуктивності обробки. Збільшення кількості проходів 

круга n  під час шліфування також призводить до зменшення продуктивності 

обробки, тому доцільно шліфування здійснювати за декілька проходів круга, 

що забезпечує виконання умови 1




дет

крш

VB

nVсК


 завдяки збільшенню відно-

шення /Кш  та наведеної жорсткості технологічної системи с . Отже, не-

зважаючи на те, що другий доданок у знаменнику залежності (5.90) включає 

достатньо велику кількість параметрів, змінюючи які можна домогтися змен-

шення цього доданку, на практиці можлива реалізація лише двох умов (це 

збільшення /Кш  і с ), які не призводять до зменшення продуктивності об-

робки. Очевидно, найпростіше реалізувати першу умову щляхом вибору оп-

тимальних характеристик шліфувального круга. 

Як зазначалося раніше, схему шліфування із початковим натягом у    

технологічній системі ефективно використовувати за низькою жорсткістю 

технологічної системи. У зв'язку із цим, вона отримала достатньо широке за-

стосування на операціях шліфування деталей гідроапаратури, де потрібно за-

безпечити високі показники точності та шорсткості оброблюваних поверхонь, 

зокрема, під час шліфування отворів діаметром 6 – 10 мм у кільцях із високо-

твердих магнітних сплавів АНКО-3А і ЮНДК-18 ( HRC  62 – 63) [73].  

Так, експериментально встановлено, що у зв'язку із низькою жорсткіс-

тю технологічної системи (300 Н/мм) величина пружного переміщення під 

час внутрішнього шліфування із часом обробки безперервно збільшується 

(фактично за лінійним законом). Це обмежує можливості застосування шлі-

фування за жорсткою схемою. Виходячи із цього, доцільно перейти до пруж-

ної схеми шліфування, створюючи у технологічній системі періодично натяги 

та здійснюючи обробку, за суттю, за схемою виходжування. Наприклад, вста-

новлено, що за початковим натягом 0,05 мм знімання припуску величиною 

0,8 мм можна здійснити за 16 етапів створення у технологічній системі почат-

кових натягів. Тривалість кожного етапу становить приблизно 7,5 хв, а при-
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пуск величиною 0,8 мм видаляється за 120 хв, тоді як за діючою технологією 

внутрішнього шліфування (за жорсткою схемою) тривалість обробки стано-

вить 3,2 години. Отже, перехід від жорсткої схеми шліфування до схеми шлі-

фування із початковим натягом у технологічній системі дозволяє скоротити 

час обробки більш ніж у 1,5 рази. Тому дану схему шліфування використано 

для вирішення задачі підвищення продуктивності обробки під час знімання 

значних припусків із одночасним забезпеченням підвищення якості обробки 

завдяки зниженню силової напруженості процесу шліфування. 

 

5.5. Оптимізація параметрів круглого зовнішнього 

шліфування за критеріями точності  

та продуктивності обробки 
 

Шліфування є основним методом фінішної обробки деталей машин, що 

забезпечує високі показники точності та якості оброблюваних поверхонь.   

Завдяки утворенню найтонших зрізів абразивними зернами різко знижується 

силова напруженість процесу шліфування, що призводить до зменшення 

пружних переміщень, що виникають у технологічній системі, і, відповідно, 

похибок обробки. Особливо це стосується операцій круглого зовнішнього 

шліфування, заснованих на реалізації автоматизованих циклів шліфування. 

Однак такий режим обробки, як правило, знижує продуктивність, що є не-

ефективним. Тому актуальним завданням є пошук оптимальних умов шліфу-

вання, які забезпечують одночасне підвищення точності та продуктивності 

обробки. Це потребує вирішення оптимізаційних завдань у технології маши-

нобудування.  

Традиційно цикл круглого зовнішнього шліфування виконується у де-

кілька етапів, включаючи чорнове (чистове) шліфування та виходжування [51]. 

Це дозволяє зменшити і навіть виключити негативний вплив пружних перемі-

щень, що виникають у технологічній системі, на точність обробки. Із метою 

виключення перехідного процесу на початку обробки та підвищення продук-

тивності рекомендується створення початкового натягу у технологічній систе-

мі. У цьому випадку етап чорнового шліфування протікає у сталому в часі 

процесі обробки, що дозволяє автоматизувати цикл круглого зовнішнього 

шліфування [51]. Однак, у роботі [38] теоретично показано, що даний автома-

тизований цикл шліфування не є оптимальним із точки зору забезпечення мак-

симально можливої продуктивності обробки із урахуванням обмеження за точ-

ністю обробки, що визначається пружними переміщеннями у технологічній 
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системі. Це потребує уточнення відомих рішень. Тому важливо встановити 

найменший основний час обробки під час шліфування, що забезпечує задану 

точність обробки за величиною пружного переміщення, що виникає в техноло-

гічній системі. Отже, задача полягає у теоретичному обґрунтуванні оптималь-

ного автоматизованого циклу круглого наружного шліфування. 

Для спрощення розрахунків розглянемо цикл круглого зовнішнього ба-

гатопрохідного шліфування, що виконується у два етапи (чорнове шліфуван-

ня та виходжування), та аналітично визначимо основний час обробки   на 

цих двох етапах. Потім, приймаючи як обмеження задану точність обробки, 

що визначається величиною пружного переміщення 0y  на етапі виходжуван-

ня, встановимо найменший основний час обробки в умовах здійснення циклу 

круглого зовнішнього шліфування, розглядаючи його як критерій оптимізації. 

На етапі чорнового шліфування величина пружного переміщення 1y , 

що виникає у технологічній системі, визначається залежністю [140]: 
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1 ,                     (5.91)  

де    zP , yP  – тангенціальна і радіальна складові сили різання, Н;  

yzш P/PК  ;  

крмит V/QS   – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всі-

ма одночасно працюючими зернами круга, м2.  

Для виключення перехідного процесу на етапі чорнового шліфування та 

підвищення продуктивності обробки необхідно у технологічній системі ство-

рити початковий натяг, що дорівнює величині 1y . 

Продуктивність обробки можна подати у вигляді: 

1


Q ,                                                   (5.92) 

де      – об'єм металу, що знімається із оброблюваної деталі, м3;  

1   – основний час обробки на етапі чорнового шліфування, с. 

Тоді з урахуванням залежностей (5.91) та (5.92) отримано: 

1
1

yVКс крш


 


 .                                         (5.93) 

В отриманій залежності величина 1y  невідома, її будемо розглядати як 

основний параметр оптимізації. Величину пружного переміщення 0y , що ви-

никає у технологічній системі на етапі виходжування під час круглого поз-
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довжнього багатопрохідного шліфування, можна визначити на основі відомої 

залежності [83]: 

2
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,                                     (5.94) 

де    S  – поздовжня подача, м/об;  

2n  – кількість поздовжніх ходів круга на етапі виходжування. 

Поздовжня подача S  визначається: 

дет
дет

позд D
V

S
S   ,                                       (5.95) 

де     поздS  – швидкість поздовжньої подачі, м/с;  

детD  – діаметр деталі, м. 

Під час круглого поздовжнього багатопрохідного шліфування деталі 

довжиною l  основний час обробки на етапі виходжування визначається: 

22 n
S

l

позд

 .                                             (5.96) 

Звідки 

2
2

n
l

Sпозд 


.                                            (5.97) 

Залежність (5.94) із урахуванням залежностей (5.95) – (5.97), виразиться: 
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.                         (5.98) 

Виражаючи залежність (5.98) відносно часу 2  маємо: 
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Основний час обробки циклу круглого поздовжнього багатопрохідного 

шліфування, що виконується у 2 етапи (чорнове шліфування та виходжуван-

ня), визначається: 
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На основі залежності (5.100) проведемо оптимізацію даного циклу шлі-

фування за критерієм найменшого основного часу обробки   із урахуванням 

обмеження за точністю обробки, що визначається величиною пружного пере-

міщення 0y  на етапі виходжування (приймаючи її заданою).  

Із залежності (5.100) витікає, що час обробки   неоднозначно залежить 

від двох змінних величин 1y  і 2n . Причому величина 1y  входить у два додан-

ки залежності (5.100), а величина 2n  – лише у другий доданок, що визначає 

основний час обробки на етапі виходжування. Отже, ці дві величини – 1y  і 2n  

необхідно розглядати як параметри оптимізації (змінних величин). Для ви-

значення екстремального значення   підпорядкуємо його необхідній умові 

екстремуму 0
1
y ; 0

2
n . Виходячи із залежності (5.100), отримано:  
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Як показали розрахунки, другі похідні 
1y   і 

2n   у точках екстремумів 

позитивні. Отже мають місце мінімуми основного часу обробки   (рис. 5.12). 
 

min
min

0 01yекстрy1 2n

а б  

Рисунок 5.12 – Залежності   від 1y  (а) і 2n  (б) 

 

 Вирішуючи рівняння (5.101) і (5.102) із урахуванням виразу 

ПlDдет   , отримано: 
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де    П  – величина припуску, що знімається, м.  

Очевидно, рівняння (5.104) виконується за умови 2n . Тоді, вихо-

дячи із залежності (5.103), маємо 

Пy екстр 1 .                                            (5.105) 

Таким чином показано, що на етапі чорнового шліфування знімання  

оброблюваного матеріалу відсутнє, оскільки величина пружного переміщен-

ня, що виникає у технологічній системі, дорівнює величині припуску П , що 

знімається. Знімання металу та формування заданої точності обробки відбу-

вається на етапі виходжування. Отже, для того щоб суттєво зменшити основ-

ний час обробки на етапі чорнового шліфування, необхідно його здійснити із 

прискореною радіальною подачею, створюючи у технологічній системі по-

чатковий натяг, що дорівнює величині припуска П , що знімається. У цьому 

випадку 01  , тоді мінімальний основний час обробки даного циклу шліфу-

вання визначиться:  






























 1

2

1

0

2
2

n

крш

дет
min

y

П

VКс

nlD 
 .                    (5.106) 

Після підстановки у залежність (5.106) умови 2n , приходимо до 

невизначеності  0 . Для її розкриття скористаємося правилом Лопіталя.     

У результаті отримано: 
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Як видно, у залежності (5.106) переважає множник, який входить у  

квадратні дужки та який зі збільшенням 2n  призводить до зменшення основ-

ного часу обробки min . Оскільки 2 min , то, відповідно до залежності 
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(5.96), зменшити 2  зі збільшенням 2n  можна збільшенням поздS  і, 

відповідно, збільшенням детV . Очевидно, у реальних умовах шліфуван-

ня збільшення параметрів режиму різання поздS  і детV   обмежено 

технічними можливостями круглошліфувального верстата. Тому параметр 2n  

прийматиме не нескінченні, а кінцеві значення. Це свідчить про недовико-

ристання технологічних можливостей процесу круглого зовнішнього шліфу-

вання, оскільки основний час обробки min  прийматиме значення, які, відпо-

відно, перевищують значення, розраховані за залежністю (5.107). У цьому  

випадку величину min  можна розрахувати за залежністю (5.106) для цілком 

конкретного значення 2n . Причому, значення min  і 2 , розраховані за залеж-

ностями (5.96) і (5.106), повинні збігатися. Це указує на правильність викона-

них розрахунків. 

Згідно залежності (5.95), швидкість поздовжньої подачі на етапі ви-

ходжування визначається: 

дет
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.                                       (5.108) 

Отже, збільшити швидкість поздовжньої подачі поздS  можна встанов-

ленням максимально можливих значень швидкості обертання деталі детV  та 

подачі S .  

Фактична глибина шліфування у початковий момент обробки на етапі 

виходжування дорівнює величині припуску П . Із часом обробки вона змен-

шується, що сприяє зниженню теплової напруженості процесу та забезпечен-

ню високоякісної обробки. Очевидно, чим менше величина П , тим менше 

теплова напруженість процесу. Тому величину П  необхідно зменшувати або 

періодично створювати у технологічній системі натяги, кратні величині при-

пуску. Цим можна регулювати теплову напруженість процесу. 

Із залежності (5.108) витікає, що зменшити основний час обробки min  

можна зменшенням параметрів детD , l , П ,   та збільшенням с , шК , крV , 

0y . Зважаючи на те, що змінними параметрами є   і шК , зменшити основ-

ний час обробки min  можна, головним чином, шляхом підвищення ріжучої 

здатності шліфувального круга. 

Таким чином, теоретично обгрунтовано ефективність здійснення        

автоматизованого циклу круглого зовнішнього шліфування в один етап, що 

включає лише етап виходжування зі створенням у технологічній системі по-

чаткового натягу, рівного або кратного величині знімаємого припуску,            
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і застосуванням високочастотних осцилюючих поздовжніх ходів стола        

верстата (або шліфувального круга). При цьому швидкість обертання деталі 

має бути встановлено максимально можливою, виходячи із технічних харак-

теристик круглошліфувального верстата. Даний режим обробки забезпечує 

отримання    необхідних показників точності та якості поверхні за наймен-

шим основним часом обробки, здійснюючи цикл зовнішнього круглого поз-

довжнього шліфування. 

 

5.6. Технологічне забезпечення точності та шорсткості 

поверхні під час обробки отвору 

 

Фінішна обробка отворів вимагає забезпечення параметрів точності та 

шорсткості оброблених поверхонь на основі застосування різних методів абра-

зивної обробки: внутрішнього шліфування, хонінгування, обробки вільним   

абразивом тощо. Однак ці методи є достатньо трудомісткими і не завжди забез-

печують виконання необхідних умов обробки. Тому актуальним завданням є 

обґрунтування технологічних можливостей обробки інструментами зі зв'язаним 

вільним абразивом та вибір найбільш ефективних напрямів підвищення точнос-

ті та шорсткості оброблюваних поверхонь. Розв'язання даної задачі має велике 

теоретичне та практичне значення, наприклад, для вдосконалення технології 

фінішної абразивної обробки отворів у гідро- та пневмоциліндрах, де потрібно 

забезпечити високі показники точності та шорсткості оброблюваних поверхонь. 

 У роботах [35; 126] розроблено наукові основи фінішної абразивної об-

робки отворів. Показано, що під час обробки матеріалів з підвищеними фізико-

механічними властивостями ефективно використовувати алмазно-абразивні ін-

струменти, які забезпечують найтонші зрізи, найменшу шорсткість поверхні, 

найменшу силову напруженість процесу різання, що призводить до підвищення 

точності обробки. У роботі [11] отримано аналітичні залежності для визначення 

похибок лезової та абразивної обробки отворів, що дозволило виявити нові 

умови підвищення точності обробки. Тому на їх основі можна вирішити низку 

важливих питань, пов'язаних із вибором найкращих варіантів фінішної абразив-

ної обробки отворів, включаючи операції внутрішнього шліфування та хонінгу-

вання за показниками точності та шорсткості оброблюваних поверхонь. 

Найбільша кількість зерен, що приймають участь у процесі різання, дося-

гається під час внутрішнього шліфування кругом із діаметром, що дорівнює  

діаметру оброблюваного отвору. Тому і шорсткість поверхні буде найменшою  

у цьому випадку. Однак це можливо під час обробки точного отвору. В іншому 
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випадку, наприклад, під час обробки отвору зі значною нециліндричністю,        

у початковий період відбудеться деформація системи шліфувального круга, а 

потім за подальшими виходжувальними проходами вона буде відновлювати 

свою прямолінійну форму. Це призведе до збільшення діаметра отвору в попе-

речному перерізі (де була найбільша нециліндричність) та утворення похибки 

обробки отвору у вигляді некруглості. Щоб виключити це явище, необхідно  

обробку здійснювати протягом декількох проходів кругами різного діаметра, 

збільшуючи із кожним наступним проходом діаметр круга. Проте реалізувати 

практично таку схему внутрішнього шліфування достатньо складно і малоефек-

тивно. Найбільш просто реалізувати цю схему обробки можна в умовах хонін-

гуванні, де є можливість безперервного збільшення діаметра хона у процесі об-

робки із кожним його проходом завдяки створенню пружної системи конструк-

ції хона. Це дозволить унеможливити утворення похибки обробки отвору. 

У роботі [11] показано, що некруглість отвору складно усунути і в проце-

сі розсвердлювання із використанням лише одного свердла. Необхідно з кож-

ним наступним проходом використовувати свердла більшого діаметру, що до-

зволить певною мірою усунути некруглість отвору. 

Застосування звичайної схеми внутрішнього урізного або поздовжнього 

шліфування, як показує практика, забезпечує усунення похибки обробки отвору 

у вигляді некруглості та нециліндричності. Однак, при цьому суттєво змен-

шується довжина дуги контакту круга із оброблюваним отвором і кількість   

одночасно працюючих зерен круга, що не дозволяє домогтися значного змен-

шення шорсткості поверхні. У зв'язку із цим, доцільно використати схему внут-

рішнього шліфування, згідно із якою вісь обертання круга розташована перпен-

дикулярно осі обертання оброблюваної деталі, а форма робочої поверхні круга 

набуває форми кола оброблюваного отвору. У результаті суттєво збільшується 

довжина дуги контакту круга із оброблюваним отвором і, відповідно, кількість 

одночасно працюючих зерен круга, що є важливим чинником зменшення     

шорсткості поверхні. Із використанням цієї схеми внутрішнього шліфування, 

можна охопити до половини довжини кола оброблюваного отвору, що фактич-

но реалізує ефект шліфування кругом із діаметром, рівним діаметру оброблю-

ваного отвору. Відмінність у кількості одночасно працюючих зерен круга буде 

приблизно досягати 2 разів, тоді як під час звичайного внутрішнього шліфуван-

ня кругом із діаметром, наприклад, у 2 рази менше за діаметр оброблюваного 

отвору ця відмінність у багато разів більше. 

Для оцінювання впливу діаметра шліфувального круга на довжину його 

контакту із оброблюваним отвором розглянуто схему внутрішнього шліфуван-
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ня (рис. 5.13), згідно з якою довжина дуги контакту круга із оброблюваною по-

верхнею l  дорівнює AA   і визначається за умови перетину двох кіл радіусом 

 tRдет   і крR : 
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                            (5.109) 

де    детR , крR  – радіуси оброблюваного отвору та шліфувального круга, м;  

t  – глибина шліфування, м. 
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Рисунок 5.13 – Розрахункова схема параметрів внутрішнього шліфування:  

1 – круг; 2 – оброблювана деталь 

 

Для визначення координати x  точки А, у якій відбувається перетин роз-

глянутих кіл, необхідно взяти різницю першого та другого рівнянь системи рів-

нянь (5.109). Тоді 
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Координата y  точки А, де перетинаються розглянуті кола, із урахуванням 

системи рівнянь (5.109) та залежності (5.110) визначається: 
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Для зручності аналізу залежності (5.110) та (5.111) подамо у вигляді: 

bаx  ;  22 baRy кр  , де 
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кут  , що визначає половину довжини дуги контакту круга із оброблюваною 

поверхнею, набуде вигляду: 
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 .                               (5.112) 

У табл. 5.1 наведено результати чисельних розрахунків функції tg , кута 

2  залежно від радіуса круга крR  для вихідних даних: детR  40 мм і t  0,01 мм, 

а також розрахункові значення довжини дуги контакту круга із оброблюваною 

поверхнею 01802 /Rl дет   . 

 

Таблиця 5.1 – Розрахункові значення tg , 2  і довжини дуги контакту 

круга із оброблюваною поверхнею l  

крR , мм 20 30 36 39 

tg  0,0223 0,0365 0,068 0,1309 

2 , град. 4 5 8 16 

l , мм 1,395 1,744 2,791 5,582 

 

Як видно, зі збільшенням радіуса круга крR  у межах деткрдет RRR, 50  

кут 2  і довжина дуги контакту круга із оброблюваною поверхнею l  набу-

вають значно менших значень порівняно із номінальними значеннями 360о  

і детR2 . Тому в процесі внутрішнього шліфування приймає участь незначна 

кількість одночасно працюючих зерен круга, що не дозволяє досягти суттєвого 

зменшення шорсткості поверхні, наприклад,  порівняно із розглянутою вище 

схемою внутрішнього шліфування із віссю обертання круга, розташованою пер-

пендикулярно до осі обертання деталі.  

Під час знімання нерівномірних припусків в умовах внутрішнього шліфу-

вання величина пружного переміщення y  описується такою самою залежністю, 

як і під час розточування отвору [11]:  
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а під час хонінгування, внаслідок того, що хон контактує фактично з усією об-

роблюваною поверхнею отвору, такою самою залежністю, як і під час розсверд-

лювання отвору [11]: 
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де     1t  – глибина різання під час розточування, м;  

  – зсув осі свердла відносно осі вихідного оброблюваного отвору, м;  

с  – жорсткість технологічної системи у радіальному напрямі, Н/м;  

2211 yzyzріз P/PP/PК  –  коефіцієнт різання;  

1zP , 2zP , 1zyP , 2yP  – тангенціальні та радіальні складові сили різання, що 

діють на обидва леза свердла, Н;  

S  – подача, м/об.;  

  – половина головного кута свердла у плані. 

Порівнюючи залежності (5.113) та (5.114), видно, що під час внутрішньо-

го шліфування величина пружного переміщення y  більше, ніж під час хонінгу-

вання, оскільки чисельник залежності (5.114) менше, а знаменник більше.    

Отже, ефект від застосування хонінгування із погляду зменшення похибки об-

робки вище, ніж від застосування внутрішнього шліфування. Однак, ця умова 

може виконуватися не завжди, все залежить від того, чи можна збільшити діа-

метр хона із кожним наступним проходом. Так, під час розсвердлювання для 

цього необхідно збільшувати діаметри свердел із кожним їх наступним прохо-

дом, тоді як під час розточування такий же ефект обробки досягається одним 

різцем, реалізуючи поперечну подачу. Така сама закономірність спостерігається 

і під час внутрішнього шліфування та хонінгування, розглядаючи замість роз-

точування процес внутрішнього шліфування, а замість розсвердлювання – про-

цес хонінгування.  

Домогтися одночасно суттєвого підвищення точності та продуктивності 

обробки отвору можна у результаті застосування схеми виходжування, яку 

найбільш ефективно можна реалізовати під час шліфування. Виходячи із аналі-

тичної залежності [11]: 

n
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,                                        (5.115) 

зі збільшенням кількості проходів шліфувального круга n  величина пружного 

переміщення ny , що виникає у технологічній системі, безперервно змен-

шується, де n  – кількість проходів інструмента. Вхідний у залежність (5.115) кут 
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  щодо процесу шліфування необхідно розглядати як кут нахилу робочої повер-

хні круга до оброблюваної поверхні (рис. 5.14). Очевидно, під час звичайного 

багатопрохідного круглого шліфування кут 0  (рис. 5.14,а). Під час глибинно-

го шліфування кут   визначає кут забірного конуса круга (рис. 5.14,б), який мо-

же змінюватися у широких межах. 
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Рисунок 5.14 – Розрахункові схеми процесу внутрішнього шліфування 

 

Необхідно зазначити, що залежність (5.115) справедлива для процесу 

шліфування абсолютно жорстким кругом, наприклад, абразивним або алмазним 

кругами на органічних, керамічних і металевих зв'язках. За умови використання 

на фінішних операціях шліфувальних кругів на м'яких зв'язках (наприклад, вул-

канітовій зв'язці), здатних пружно деформуватися у процесі шліфування, розра-

хункова залежність (5.115) вимагає уточнення. У цьому випадку необхідно  

враховувати як вигинну жорсткість шпинделя шліфувального верстата, так і 

контактну жорсткість самого круга. Виходячи із такого подання пружної       

системи верстата, приймемо, що контактна жорсткість круга дорівнює 1с , а ви-

гинна жорсткість шпинделя верстата дорівнює 2с . На рис. 5.14,в круг і шпин-

дель верстата представлено у вигляді пружин жорсткістю, відповідно, 1с  і 2с . 

Приймемо, що у процесі шліфування під впливом радіальної складової сили 

різання відбувається стиск пружини жорсткістю 1с  на величину 1y  і стиск пру-

жини жорсткістю 2с  величину 2y . Тоді  

             2211 ycycPy  .                                    (5.116) 

Величину 2y  можна виразити: 112 yty  , де 1t  – припуск, що знімається 

під час внутрішнього шліфування, м. 
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У випадку розбіжності осей шпинделя верстата і оброблюваного отвору 

параметр 1t  визначає величину максимального припуску, що знімається. Тоді 

рівняння (5.116) набуде вигляду:  

 11211 ytcyc  .                                        (5.117) 

Звідки  
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 Як витікає із залежності (5.118), за умови 1с  (тобто під час шліфу-

вання абсолютно жорстким кругом) величина 01 y .  

За умови 2с  (тобто за суттєвим збільшенням вигинної жорсткості 

шпинделя верстата) величина 11 ty  . У цьому випадку величина пружного пе-

реміщення у технологічній системі визначається лише стиском пружини жорс-

ткістю 1с . 

Залежність 112 yty   виразимо відносно величини 211 yty   та підста-

вимо її у залежність (5.116). У результаті  отримано:  
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За умови 21 cс   величина пружного переміщення 2y  стає менше. Отже, 

менше похибка обробки отвору. Це дозволяє підвищити точність обробки отво-

ру у результаті застосування менш жорстких кругів. 

Наведене рішення показує, що зменшуючи жорсткість 1с , можна досягти 

суттєвого зменшення величини пружного переміщення 2y . Саме цим чинником 

можна пояснити ефективність застосування процесу хонінгування отвору, за-

снованого на створенні пружної системи (жорсткістю 1с ) збірного абразивного 

інструмента – хона. Очевидно, під час знімання рівномірного припуску (коли 

осі шпинделя верстата і оброблюваного отвору збігаються) початковий натяг 

величиною 1t  у технологічній системі визначається лише стиском пружини  

жорсткістю 1с . У цьому випадку жорсткість пружини 2с  умовно дорівнює не-

скінченності ( 2с ). Тому величина пружного переміщення ny  описується 

залежністю (5.115), розглядаючи в ній замість жорсткості 2с  жорсткість 1с  (для 

кута 0 ):  
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 Як видно, зі збільшенням жорсткості 1с  величина ny  із часом обробки 

(тобто зі збільшенням кількості проходів інструмента n ) буде зменшуватися 

інтенсивніше, сприяючи підвищенню продуктивності обробки. 

За умови 12 cс   така сама закономірність буде мати місце і під час хонін-

гування отвору із нерівномірним припуском, тобто коли осі шпинделя верстата 

і оброблюваного отвору не збігаються. Завдяки створенню пружної системи 

жорсткістю 1с  інструмента і можливості збільшення його діаметра у процесі 

обробки можна одночасно досягти необхідних значень величини ny  та діаметра 

оброблюваного отвору. Наприклад, під час розсвердлювання отвору одночасно 

виконати ці умови неможливо, оскільки зменшення величини 0ny  завдяки 

збільшенню кількості проходів інструмента n  приводить до збільшення роз-

бивки отвору, тобто збільшення його діаметра. Під час хонінгування завдяки 

штучного створення пружної системи інструмента жорсткістю 1с , що дозволяє 

збільшувати діаметр інструмента у процесі обробки, така можливість існує. Для 

її здійснення необхідно виконати умову 12 cс  , оскільки в іншому випадку 

тривалість виправлення похибок отвору, отриманих на попередніх операціях, 

збільшиться.  

 

Висновки 

 

1. У роботі отримано уточнені аналітичні залежності для визначення ве-

личини пружного переміщення під час механічної обробки отвору зі зніманням 

нерівномірного припуску. Показано, що під час розсвердлювання отвору      

внаслідок участі в різанні двох протилежно розташованих лез свердла відбу-

вається збільшення діаметра оброблюваного отвору на величину пружного пе-

реміщення. Це призводить до розбивки отвору та знижує точність обробки. Під 

час розточування отвору у різанні приймає участь лише одне лезо і тому ви-

никнення у технологічній системі пружного переміщення не призводить до пе-

ревищення номінального значення діаметра оброблюваного отвору. Розрахун-

ками встановлено, що зі збільшенням кількості проходів свердла величина 

пружного переміщення зменшується за законом убутної геометричної прогре-

сії, однак при цьому збільшується діаметр оброблюваного отвору. Тому із по-
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гляду підвищення точності обробки доцільно наступні проходи здійснювати 

свердлами більшого діаметра. Теоретично доведено, що під час розточування 

отвору величина пружного переміщення зі збільшенням кількості проходів ін-

струмента також зменшується за законом спадної геометричної прогресії. При 

цьому відбувається зменшення основного часу обробки, особливо інтенсивно 

під час знімання припуску за 2 – 3 проходи інструмента в умовах високошвид-

кісного різання. Тому з метою зниження енергоємності та підвищення точності 

й продуктивності обробки доцільно знімання припуску здійснювати за декілька 

проходів інструмента, зменшуючи із кожним наступним проходом глибину рі-

зання за законом спадної геометричної прогресії.   

2. У роботі розроблено уточнену математичну модель визначення пруж-

них переміщень, які виникають у технологічній системі під час механічної об-

робки, в якій на відміну від існуючих моделей узагальнено аналітичне описання 

пружного переміщення під час шліфування та лезової обробки. Це дозволило 

встановити, що найменші пружні переміщення можна забезпечити під час шлі-

фування шляхом суттєвого перевищення швидкістю круга швидкості різання 

під час лезової обробки. Однак при цьому енергоємність обробки значно       

більше (до 10 разів), ніж під час лезової обробки, що обмежує технологічні  

можливості шліфування. Виходячи із цього, на фінішних операціях ефективно 

використовувати технології лезової обробки, особливо, технології високошвид-

кісного різання, які з кінематичної точки зору не поступаються шліфуванню та 

одночасно забезпечують зменшення пружних переміщень, енергоємності та 

підвищення точності й продуктивності обробки. 

3. На основі розробленої математичної моделі управління пружними пе-

реміщеннями під час механічної обробки показано, що з точки зору підвищення 

продуктивності та точності розміру обробки в умовах точіння із відносно низь-

кою жорсткістю технологічної системи доцільно зняття припуску здійснювати 

за один прохід інструмента або використовувати пружну схему шліфування із 

фіксованим радіальним зусиллям. Для досягнення високої точності форми об-

роблюваної поверхні та підвищення продуктивності обробки необхідно зняття 

припуску здійснювати за схемами багатопрохідної обробки абразивними та ле-

зовими інструментами.  

4. Теоретично визначено умови підвищення точності обробки отворів   

мірними та немірними лезовими інструментами, а також під час шліфування. 

Показано, що в умовах обробки отворів із нерівномірним припуском осьовими 

багатолезовими інструментами утворюються пружні переміщення, що зни-

жують точність обробки. Тому обробку отворів за декілька проходів доцільно, 
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наприклад, здійснювати свердлами із різними діаметрами, збільшуючи їх діа-

метри від проходу до проходу. Показано, що основним параметром, що визна-

чає похибку обробки, є неспіввісність осьового інструмента та оброблюваного 

отвору. Теоретично встановлено, що під час обробки отворів немірними ін-

струментами, наприклад, під час розточування, набагато простіше забезпечити 

необхідну точність, ніж під час обробки осьовими інструментами. Для цього 

необхідно збільшувати швидкість різання й зменшувати подачу та глибину рі-

зання, а також застосовувати високоефективні ріжучі інструменти із синтетич-

них надтвердих матеріалів. Під час розфрезування отворів можна досягти ще 

більшого підвищення точності їх обробки. Показано, що основною умовою ви-

сокоточної обробки під час внутрішнього шліфуванні є зменшення енергоєм-

ності процесу різання шляхом зменшення інтенсивності тертя у зоні різання. 

5. У роботі сформульовано основні умови підвищення ефективності ме-

ханічної обробки високоточних деталей машин на основі застосування прогре-

сивних методів високошвидкісного різання на сучасних верстатах із ЧПУ типу 

"обробний центр" та високопродуктивних збірних конструкцій різальних інстру-

ментів зі зносостійкими покриттями. Наведено нове теоретичне рішення щодо 

визначення технологічних можливостей зменшення похибок обробки під час  

розточування отворів, обумовлених пружними переміщеннями, що виникають у 

технологічній системі. Теоретично встановлено, що зі збільшенням кількості 

проходів інструмента похибки обробки зменшуються достатньо інтенсивно – за 

законом геометричної прогресії. Тому із точки зору підвищення точності розмі-

ру оброблюваного отвору доцільно знімання припуску здійснювати за один або 

декілька проходів інструмента, а із точки зору підвищення співвісності отвору, 

навпаки, необхідно збільшувати кількість проходів інструмента. 

6. Теоретично обґрунтовано ефективність здійснення операції круглого 

зовнішнього шліфування за один перехід, що включає лише перехід виходжу-

вання із створенням у технологічній системі початкового натягу, рівного вели-

чині припуску, що знімається, і застосуванням високочастотних осцилюючих 

поздовжніх рухів стола верстата (або шліфувального круга). При цьому швид-

кість обертання деталі повинна бути максимально можливою, виходячи із тех-

нічних можливостей круглошліфувального верстата. Цей режим обробки забез-

печить отримання необхідної точності розміру оброблюваної поверхні за най-

меншим основним часом обробки операції зовнішнього круглого поздовжнього 

шліфування. 

7. У роботі аналітично описано характер зміни у часі сили різання, інтен-

сивності знімання матеріалу та величини пружного переміщення, що виникає у 
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технологічній системі, під час шліфування із початковим натягом у технологіч-

ній системі. Показано, що всі ці параметри зменшуються із часом обробки,    

забезпечуючи необхідні (високі) показники точності та якості оброблюваних 

поверхонь. Теоретично встановлено, що за інтенсивністю зміни цих показників 

у часі розглянута схема шліфування перевищує пружну схему шліфування. Це 

указує на ефективність її застосування на остаточному етапі операції шліфу-

вання за умови низької жорсткості технологічної системи задля забезпечення 

високих показників точності обробки. Наведено приклади ефективного прак-

тичного використання цієї схеми шліфування. Так, під час обробки отворів   

діаметром 6 – 10 мм у кільцях із високотвердих магнітних сплавів АНКО-3А та 

ЮНДК-18 (62 – 63) перехід від жорсткої схеми шліфування до схеми шліфу-

вання із початковим натягом у технологічній системі дозволив скоротити час 

обробки більш ніж у 1,5 рази.  

8. Отримано нове теоретичне рішення щодо визначення найменшого    

основного часу обробки під час шліфування, яке забезпечує задану точність об-

робки, що визначається величиною пружного переміщення, виникаючого у   

технологічній системі. Встановлено, що оптимальний (із погляду найменшого 

основного часу обробки) автоматизований цикл круглого зовнішнього шліфу-

вання здійснюється в один етап, що включає лише етап виходжування зі ство-

ренням у технологічній системі початкового натягу, рівного або кратного вели-

чині припуска, що знімається. При цьому необхідне застосування високочастот-

них осцилюючих поздовжніх рухів столу верстата (або шліфувального круга) та 

встановлення максимально можливої швидкості обертання деталі, виходячи із 

технічних характеристик круглошліфувального верстата. Отримане теоретичне 

рішення дозволило уточнити відоме рішення, згідно із яким автоматизований 

цикл круглого зовнішнього шліфування, що застосовується на практиці, вико-

нується в декілька етапів, включаючи чорнове (чистове) шліфування і ви-

ходжування. Як встановлено теоретично, цей цикл менш продуктивний порів-

няно із циклом, що рекомендується у роботі. 

9. Розкрито закономірності утворення похибок обробки отвору під час 

внутрішнього шліфування та хонінгування. Встановлено значні технологічні 

можливості хонінгування отвору з точки зору підвищення точності обробки, що 

досягаються завдяки створенню пружної системи конструкції абразивного ін-

струмента – хона. Показано також ефективність застосування гнучкого шліфу-

вального круга під час внутрішнього шліфування. 
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Загальні висновки 

 

У роботі розкрито фізичну сутність методів фінішної механічної обробки 

та всебічно обґрунтовано їх технологічні можливості з точки зору зниження 

силової та теплової напруженостей процесу різання та, відповідно, підвищення 

якості, точності й продуктивності обробки. Наведено аналітичні залежності для 

визначення основних фізичних та технологічних параметрів лезової та абра-

зивної обробок, оптимальних режимів різання, що реалізують їх, характеристик 

інструментів та інших умов обробки. На їх основі встановлено ефективність 

застосування силового та високошвидкісного різання.  

Показано, що в умовах ударного характеру взаємодії ріжучого інструмен-

та із оброблюваним матеріалом пружні переміщення, що виникають у техно-

логічній системі, зменшуються, а сила, що діє на ріжучий інструмент, збіль-

шується і призводить до його підвищеного зношування і навіть до руйнування. 

Розрахунками встановлено, що запізнення пружних переміщень від дії корот-

кочасних динамічних навантажень негативно впливає на працездатність 

шліфувального круга під час шліфування деталей із переривчастими поверхня-

ми і вимагає переходу від схеми багатопрохідного шліфування (зі збільшеною 

швидкістю переміщення деталі) до схеми глибинного шліфування (із незнач-

ною швидкістю переміщення деталі). 

Показано відмінності в закономірностях формування фізичних та техно-

логічних параметрів лезової та абразивної обробки на фінішних операціях. 

Особливу увагу приділено процесу шліфування, який у більшості випадків є 

остаточним процесом фінішної механічної обробки, що забезпечує високі по-

казники якості, точності та продуктивності обробки. 

Встановлено, що основною умовою підвищення ефективності фінішної 

механічної обробки є зниження енергоємності обробки шляхом зменшення ін-

тенсивності тертя у зоні різання. Значною мірою це стосується процесів 

шліфування, де енергоємність обробки визначається, головним чином, інтен-

сивністю тертя зв'язки шліфувального круга із оброблюваним матеріалом.        

У результаті відбувається збільшення сили та температури різання, що призво-

дить до утворення припікань, мікротріщин та інших температурних дефектів на 

оброблюваних поверхнях. У зв'язку із цим у монографії з нових теоретичних 

позицій аналітично описано параметри теплових процесів під час шліфування 

та лезової обробки. Встановлено, що під час шліфування температура різання 

набуває більших значень, ніж під час лезової обробки. Тому для її зменшення 
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потрібне застосування ефективних методів правлення шліфувального круга та 

технологічних середовищ. 

Показано доцільність застосування переривчастого шліфування із метою 

зменшення температури різання. На основі розв'язання оптимізаційної задачі 

встановлено, що зменшення температури різання досягається за умови підви-

щення глибини шліфування. Це пов'язано із переважним впливом на темпера-

туру шліфування зменшення часу контакту робочого виступу переривчастого 

круга порівняно зі збільшенням інтенсивності знімання оброблюваного ма-

теріалу робочим виступом переривчастого круга (через наявність вирізів на ро-

бочій поверхні круга). 

Теоретично визначено умови зменшення енергоємності обробки під час 

шліфування із урахуванням кута входу абразивного зерна у оброблюваний ма-

теріал. Вони полягають у зміні форми мікрозрізів ріжучими зернами: перехо-

дом від зустрічного шліфування периферією круга до кінематичних схем тор-

цевого і попутного шліфування периферією круга. 

У роботі наведено математичні моделі визначення шорсткості обробленої 

поверхні під час шліфування. Показана ефективність застосування способу 

внутрішнього шліфування із перпендикулярним розташуванням вісей оброб-

люваного отвору і шліфувального круга, що дозволяє зменшити висотні пара-

метри шорсткості поверхні, зокрема, під час внутрішнього шліфування пневмо- 

і гідроциліндрів. Теоретично обґрунтовано переваги шліфування, та в цілому 

процесів абразивної обробки, із одновисотним розташуванням вершин абразив-

них зерен на робочій поверхні інструмента (наприклад, м'якого повстяного  

(фетрового) круга із наклеєним шаром абразивного порошку) із точки зору 

зменшення висотних параметрів шорсткості поверхні. 

Аналітично описано закономірності формування параметрів точності 

обробки із урахуванням зміни пружних переміщень, що виникають у техно-

логічній системі, для різних методів лезової обробки (точіння, розсвердлювання 

та розточування отворів, фрезерування) та шліфування. Встановлено, що на фі-

нішних операціях ефективно використовувати технології лезової обробки,   

особливо, технології високошвидкісного різання, які з кінематичної точки зору 

не поступаються шліфуванню та одночасно забезпечують зменшення пружних 

переміщень, енергоємності та підвищення точності й продуктивності обробки. 

Показано переваги застосування прогресивного методу розфрезерування от-

ворів, що забезпечує підвищення точності та продуктивності обробки порівня-

но із традиційними методами лезової та абразивної обробки.  
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