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Iп work results oftheoretical researches offorce апd temperatures ofcutting are resulted at griпdiпg
Выбор оптимЕlльньIх режимов rrrлифования, обеспечивающих сци)кение силовой и тепловой напряженности

процесса без уменьшениrI производительности обработки явJu{ется важной задачей как в на)лЕом, так и в прак-
тщIеском отношении. Поэтому в данной работе на основе поJцленных zlн:lлитических зitвисимостей (подтвер-
жденньrх экспериментально) цроизведеt{ расчет и анаJIиз силы и темперацФы резанLи при шлифоваrrии, обос-
нованы осповные условIбI их уменьшения.

Первоначально проведем аIIаJIиз силовой Еuшряженности процесса шлифования. Дlя этого воспользуемся

з€Iвисимостью дJuI определениrI тангенциtlльной составляющей силы резанIul Р, [l]:
Pr=o.Srrn (l)

где о -условное напряжение резаншI, Па; ,S"r" = Q / V*p - мгновенн!ш cyмMapнarl площадь поперечного сече-

ниlIсрезавсемиодновременноработающимзернамикруга, Mzi Q=В.Vа"..' -производительностьобработки
при шлифовании периферией круга, м3lс; И*о- скорость круга, м/с; .B -ширина шлифования, м| V6"--cKo-

рость детЕ}ли,м/с; t -гrгубина шлифования, м.
Условное напряжение резаншI о определяется [l]:

тде у - половинауглапривершинеконусообразногозерна; о"*,НV -соответственнопределпрочностина
сжатие и твердость обрабатываемого материылцПа; ry - безразмерный коэффициент, учитывzлIощий степень

зац/плениJ{ режущих зерен, измешIется в предел€х 0...1 (ry -+ 0 - для осч)ого зерна, ц -+l - дJIя затупленного

зерна); ц = х / Н, где ,tr - велиrIина линейного износа конусообразного зерна, м; ,FI - условная максимitльнм

гrrубина внедрения режущего зерна в обрабатываемый материttл, отсчитыв€uI ее от вершины исходпого неизно-
шенного мtlксим€lльно выступающего над уровнем связки зерна (рис. l).

Параметр Н дtlя плоского шлифования оцредеJuIется зчlвисимостью, приведенной в работе [1]:

Н=Х.з бЗO.п .Vun-

tgу.лп.rr*(|-П)

(2)

Е
1R-,

где Х- зернистость круга, Mi m- объемная концентация адмЕlзного круга; Л*р - радиус цр).га, м.

Преобразуем зависимость (3)
нлU-ll -_:,

Цt-,t

- максимальная толйина среза при IJ = Q .

Cl^reToM Н = х / ц зависимость (4) выразится

1 / 13.,o-,=l+l (5)(|-ц) lHo )
Характер изменения коэффициента q от а = х / Н о, исходя из з:lвисимости (5), показан графически на рис

2.При с=0 коэффициент ?=0, при а-+ф коэффициент ц-+ 2. В табл. 1 приведенырасчетныезначениrI

17 В ЗаВИСИМОСТИ ОТ а ' 
Таблица 1

Расчетrrые значения коэффициелrта ry

d 0 0.1 0,25 0,5 1,0 2,0 3,0

а 0 0-4,7 0.6з 0,79 1.0 |,25 |,45

п 0 0,4 0,5 0,59 0,68 0,78 0,83

(3)

(4)

н0где

п .tgу ,о"* . HV

В табл. 2 приведены расчетЕые зЕачениrI аппроксимирующей функции ц =|- е-а .
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Таблица2
Расчетные значения ry

а 0 0,5 1_0 1.5 2,0 з,0

п 0 0,39 0,6з 0,78 0,86 0,95

Как видим, расчетные значениrI коэффициента ry, приведенные в табл. 1 и табл. 2, близки, то есть в первом

ПРИбЛИЖении фУнкцию ц =|- е-а можно рассматривать как аппроксимирующую.

ПОдставим функцию ц =|-е-а в зависимость (2):

О=

Условное напряжение резания о тем меньше, чем меньше параметр с . Уменьшить d можЕо уменьшением/-\
соотношениr{ \" / Х), параметров m,V*о,R*о и увеличением Vu". и t , то есть производительности обработки

Q=В,Vd"-,t.
С учетом зависимости (6) тангенциальнiш составJuIющая силы резания Q определяется

.а
V,q'

Параметр d представим

(6)

(х) л/ tgy,m,V*o
п -| _ l.JI________-_------ .- (7' ! озо tr .vd,_

F;
tr,

(7)

(8)

Производительность обработки Q неоднозначно влиrIет на силу Р" . За счет множителя Q / V*о она увеличи-

вается, а за счет функции е-а - уменьшается. Определим усповиJI экстремума cиllbl Р., дJuI чего продиффе-

ренцируем Р" ло Q и производryю цриравнriем к нулю. В результате расчетов установлено эксц)емадьное

значение с:6. Вторая производнzu{ функции Р" от Q в экстрем€lльной точке с:6 положительна, следова-

тельно, имеет место минимум функции Рrrрис,3. Экстремум Q достигается при весьма больших значениrIх

а иry ->1ивесьмамальtхзначениlIхtIроизводительностиобработки Р.Какцравило,приll-+l (а>6)гrро-

цесс резаншI неосуществим в связи с неблагоприJIтным соотношением az / р $де 4z - тодщина среза, р -
радиус округления режущей кромки зерна). Следовательно, длlI ре€LIIьньгх условий обработки (0<а <6) сила

резания Р" сувеличением а иц доJDкнауменьшаться,асувеличением Q -увеличиваться.Нарис.3 диапа-

зон изменения 0< а <6 показан сплошной линией, а диапr}зон а > 6 - гryнктирной.
Таким образом, преобладающим в зависимости (7) является множитедь Q / V* и сила резания Р, с увеличе-

нием Р увеличивается. Уменьшить Р" без изменениlI производительности обработки Q можно в первую оче-

редь уменьшением скорости круrа V*o, которая входит в (7) с наибольшей степенью. Уменьшить Р" также
/_,

можно уменьшением соотношениJI (-tX) и парамец)ов m,В,R*о,l . Уменьшение глубины шлифования

1 = g /{B.Vun-) предполагает увеличение скорости детiulи, то есть эффективно применение многопроходного

шлифования.
Силарезания Рr,исходя из зависимости (7), тем меньше, чем меньше прочность о"* и твердость HV о6-

рабатываемого матери€ша.
Рассмотрим условиrI сни)кениrI теплонапряженности процесса шлифования. ,Щля расчета температуры реза-

ния при шлифовании воспользуемся аншIитической зависимостью, приведенной в работе [2]:

где q=p, v*,/л- плотность теплового потока, характеризующего количество теплоты, проходящей через

единицу IIоверхности обрабатываемой детали в единицу времени, Вт/м2; Рr- тангенци!}льная составляющ€UI

силы резаншI , Н; V*p - скорость шлифовального круга, Mlc; F = B .l - площадь контакта кр}та с обрабатывае-

мымматериалом,м3;В-ширинашлифования,м;l-длинаконтактакругасобрабатываемымматери€lлом,
м] r = l /Yd"* - время контакта фиксированной точки на поверхности обрабатываемоЙ детtrли с крутом, с;

(9)

7т .tgy .осж
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Vu", - скорость детiши, Mlc1' ), - коэффициент теIIлопроводности материала, Вт/(м .К); с -удельнrlя теплоем-

кость материала, .Щхс(кг,К); р -плотность обрабатываемого материала, кг/мЗ.

После гlреобразоваr*rй зависимость (9) приплет вид

g =o,Q .

в
2|

),.с. р l .Vu".
(10)

Дlя задаrшъж значеruшl Q и В )д{еньшшъ т€Iчшературу резания d молсtо )rменьшением условного нащ)якен}uI

резан}rя о и увеJIиIIением параý,IФров / и l/d".. ДJя IIпоского шrшrфоваr*rя торцом круга параI4сrр / равен шtrФине

рабочейчастикруг4адшIшоскогошlмфовшп,rяперифериейкруга / =1i.П*,где R*о -рад{ускруr-4м.Впер-

вом сJцлае парап4gгр / не связан с цроизво.ryIтеJьностью обработки Q, а огrределяегся конструrсцлей круга. Во вто-

ром случае параN,Igrр / зависит от гlrубиrш шшифовшп,rя /, а следоват€JБно, от цроизводитеJшIосги обрабожи

Q = B'Va"r ,t .

Из этою можно закJпоIIитъ,.rю шллфоваru,rе торцом кругаявJIяется более уruверсаJIьным методом реryш,IровшIия
температурырезаru.rя d.

Увеrлrшлвая парамgгр / , моlюlо сJлцесIвенно )rменьшшъ 9 без умеrъш"r*" rrроБодп."*ночги обработrс,r Q .

Пришrпафовшпш,rперифериейlgугаувеJIичение/ сто.псl.tзренияуменыпениятемrrерац/рырезанLrrI dнецелесо-
образно, так как это ведет к увеJIиЕIелilшо глубшrы пrrш.lфоваrrия r и цроизводшеJьноста Q, которые входят в ЗаВиси-

мостъдIrIрасчета d.ЭффекпrвновэтомслучаепараN{сгр / уплеrъшать(засчсгуменьшения t),aV6". -yBeJпlц,I-

ватъ, сохрЕlIIяrI поgгояrцrой Q = В .Va", ,t .

Дя схемы плоского шлифования периферией круга / = 1Tt 
.П*, где Л*о - радлryс Kpyla, с )пrетом зависи-

мости (7), температура резания опредеJuIется

(11)

Как и в зависимости (7), производительность обработки Р неоднозначно влиJIет на 0 . Щлlя определения ус-

ловLlя экстремума функuпп 0 продифференцируем 9 по Q и производную приравIrяем к нулю. Расчетами ус-
тановлено, что мини]\{ум функции d достlшается при с :3 (рис. 4). При а :3 коэффициент т :0,95. При таких

больших значениях ry процесс резtlншI прaктиЕIески неосуществим. Следовательно, в качестве рабочего диапа-

зона необходимо paccмaщr.BaTb а<3 и ry<0,95, то есть правую ветвь эксц)емальной зависимости 0-Q,
согласно которой с ).веJIичением Р температура рез€lниll d непрерывЕо увеличивается. С учетом этого,

)rменьшить температуру 0 при Q=сопst в соответствии с з€lвисимостью (ll) можно уменьшением глубины

шлифования 
', 

парамеIра а иувеличениемрадиусакруга Л*r.

Уменьшить d согласно (8) можно уменьшением соотноше""" (rtX) и параметров m,Т*,R*,l. Как ви-

дим, радиус круга Ееоднозначно влияет на d . Учитывая преобладаюц{ую роль мЕожиr"- ,[i t Ц в зависи-

мости (1l) по сравнению с функцпей еа, температл)арезаниrI d с увеличением Л*о будетуменьшаться, то

*'""::ffХН#""'# 
i;b Uтакже необходимо увеличить в связи с уменьшен""r.*u""", шлифова-

ния t.
При относительно небольших значеншIх параметров о"*,НV и увеличенных значениях ),,с,р возможно

применение глубинного шлифования, основанного на увеличении гrrубины шлифования t до величины сни-

маемого приrтуска. Дя этого необходимо увели.Iить радеryс круга Лцр и использовать в качестве абразивных

материurлов синтетшIеýкие сверхтвердые материалы, обеспечивающие уменьшение ула т и парамец)а d за

счет уменьшениrI величины .r,
При гlпоском шлифовании торцом круга температура резания 0 описывается зависимостью

(l2)

где ,В - ширина рабочей части торцового цруга, м; Ь - ширина шлифования (ширина обрабатываемоЙ повеРх-

ности), м.'

2tt .tgy .о"* . HV ,еО
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Нетрудно видеть, что решение аналогично предыдлцему дJuI плоского шлифования периферией крУга. Ми-
нимум функции 0 от Q достигается при а:3 (ry:0,95), а связь температуры d с производительностью об-

работки Q подчиняется правой ветви эксц)емальной зависимости, рис, 4,

тогда уменьшить d при Q=const можно уменьшением t,a и увелшIением площади контакта круга с об-

рабатываемой поверхностъю В,Ь. Уменьшение глубины шлифования t и Ь при Q=сопst требуетувеJIиче-

ниrI скорости детllди по зilкону Vо". = 9 t(B .t) .

При плоском шлифовании торца вращающегося кольца торцом круга с постоянной радиа:tьной подачеЙ

V бп- тампаратура резания оцределится:

2r .tgy .оr* .НV .еа

Х,с. р. В .Va"^
(13)

,Щанное решение аналогично решению, поJryченному при определении экстремума функции Р" от Р (рис 3),

то есть минимум 0 от Q будет иметь место гцlи а:б.
Уменьшить температуру резtlниrl 0 rлри Q:coиýl, согласно зависимости (13), можно уменьшениеМ парамеТ-

ра аиувеличением V4g.и В.
Уменьшение d связ€tно с уменьшением величины линейного износа зерна .т до момента его объемного puв-

рушениrI выпадениrI из связки круга без разрушения, что достигается реzшIизацией работы круга в режиме само-
затачивания или црименения принудительной постоянной правки круга в процессе шrлифования. В пеРвОМ СЛУ-

чае необходимо использовать относительно "мягкие" связки алмазного круга: органические и керамические. Во
втором cJrylae при шлифовании €lлмазными цр)rгами на прочньtх метtшлиtlеских связк.}х эффективно щ)имене-
ние эдекц)офизикохимических методов цравки (электроэрозионной и электрохимической), обеспечиваюЩих

увелшIенное выступание зерен над )фовнем связки, уд(шение затуIшенных зерен с рабОчеЙ поВеРхнОСТИ КРУГа

и управление величиной их износа.r.
В общем сJýлае

V*о:п.D*о.п*о,

где D*- диаметр торцового крута, м,, fl*р - частота вращения круга, об/с.

(14)

.Щля уменьшения V*ои соответственно d, о и 0лри Q:сопst, необходимо умепьшить параметры D*оИ п*о.

Из приведенного анализа можно закJIючить, что входящие пара},Iетры Q, В и Ь оказывает на d как непо-
средственное влиJIние, так и через изменение условного нащ)яжения резания о. В результате зависимосТи иЗ-

менениJI d от параметров Q, В и б носят сложный эксцемa}JIьный характер. Вполне однозначное влияние на d
ок€lзывает скорость дет€Iли V62-, вхо!flщая в знаменатель подкоренного выр:DкениrI в (13). С увеличением Ид",

температура резаниrI d уменьшается. Следовательно, добиться существенного уменьшения 0 rlrрп неизменнОй

производительности обработки Q:сопst можно, прежде всего за счет уменьшения Y7".. При шлифоваНии ТОр-

цовоЙ поверхности кольца торцом круга увеличение скорости вращения кольца Vбgцпра,ктически ниIIеМ не ог-

раничено и темперац/ру резания, таким образом, можно всегда уменьшить до требуемого значениJl.

Необходимо отметить, что уменьшение d за счет )rменьшения Yц. в дtlнном сJryчае более эффективно, чем,

нацример, уменьшение условного Е€IпряженIш резаIrия о tIутем уменьшениrI безразмерного коэффициента ц
по зависимости (2). При ry-+0 условное напряr;кение резания бпринимает вполне KoHKpeTIloe значение, то есть

изменениrI оограничены, тогда как уменьшение 0 за счет уменьшения V7"л пр€tктиllески не ограниrIено, d-Ю.
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА НАИВЫГОДНЕИШЕГО ВАРИАНТА ТОКАРНОИ
ОБРАБОТКИ

Карпусь В.Е.о докт. техн. наук, проф., Аблул Аль Мохсен Али Аламеддип
( z. Харьков, Украuна)

The techпique of the rеаsопаЬlе selectioп of the optimal vеrsiоп of turпiпg processiпg is offered.

В многономенкJIатл)ном машиносц)оительном производстве в зависимости от широты номенкJIатл)ы и

объема вышуска продукции дJUI токарной обработки ваJIов средних размеров моryт примешIться токарно-

винторезные станки с ручным управлением (РУ), токарные станки с ЧIТУ и многорезцовые полуавтомат. Выбор
наивыгоднейшего варианта осуществJIяется чаще всего по минимуму экоЕомического критерия: технологиче-

ской себестоимости обработки или приведенных зац)ат, с помощью KoTopblx оценивается экономическм эф-

0 =9,
ь

фективность сравниваемьD( токарньtх технологических операций. Трудоемкость такого :шализа веJIика, ТаК КаК


