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КИНЕМАТИКА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ТОРЦОВОИ ПОВЕРХНОСТИ

ВРАЩАЮЩЕГОСЯ КОЛЬЦА ПРИ ШЛИФОВАНИИ
Новиков Ф.В.о докт. техн. наук, Ткаченко В.П.

(z. Харьков, YKpauHa)

The idealized sоlutiопs оп fоrmаtiоп of а roughness of ап епd suфсе of а rotated riпg are adduced duriпg griпdiпg
Ьу butt епd of а circle, The high-рефrmапсе епrоutе operatioпal lcrtow-how of diаmопd abrasive processiпg of епd
seals is sсiепtфсаllу justified.

При обработке торцовых поверхностей деталей типа "кольцо" эффективно применецие схемы шлифования
торцом круга, сообщая детzlли вращательное движение, а круry - дополнительЕую врезЕую подачу. !аннм
схема практически искJIючает неплоскостность обработки, обеспечивает качественную подготовку обрабаты-
ваемой поверхности к последующей операции притирки - для достижениlI высоких показателеЙ шероховатости
и точtIости обработки. Схема получила rrрименение в производстве, однако в теоретическом пJIане изучена не

достаточно, что не позволяет в гtолной мере оценить ее технологические возможности.
Отличительной особенностью схемы явлrIется сложность кинематики формообразования торцовой поверх-

ности кодьца, т.к. съем материЕrла и формирование шероховатости происходит в результате сдожения трех ки-
нематических движений: вращении кольца и круга и врезной (радиальной) подачи круга. ,Щля анализа схемы
применим системный подход. Первоначально рассмотрим закономерности формирования шероховатости по-
верхности в результате сложения двух вращательных движений детаJIи и круга, рис. 1,а. Параметр шероховато-
сти R.* определим из условия (рис. 1,б)

2.R.*.tgr.п=В, (l)
где r - половина угла при вершине режущего зерна; ,, = ko.B .V*p,T - количество зерен, участвующих В

формировании шероховатости поверхности; ko - поверхностнtш концентрация зерен, шт/м2; Д - ширина ра-

бочей части круга, м; И*о - скорость круга, Mlc; т= В /l/d"- - время формирования шероховатости поверхности,

Ci Va". - скорость вращения детали, м/с.

После преобразований зависимости (1), имеем

о_1R'*= T,cr.k"Tr"rr' (2)

В шлифовальном круге зерна выступают над уровнем связки на рЕвличЕую высоту. В первом приближении
можно приIuIть равномерный закон выступания, т.е. когда на каждом уровне находится одинаковое количество
зерен.Тогдасправедливосоотношение /со=k.R-*/Ь,rде fr -поверхностн€шконцентрациязеренкруга; D -

максимадьнаrI высота выстуrrания зерен над уровнем связки круга. Проф. Резниковым А.Н. предложены рас-

четные зависимости для определения параметров : fr -З'm'(l-!^) ; Ь=(|- а).7, .д. lи - объемнzш концен-
200z.Хz

С)бп. матепиал

V'd"-

Рис.1. Расчетные схемы
зависимости Rr*- т.
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(а, б) и график
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(Физические и компьютерные технологии в народном хозяЙствеD

трация ilдмазного круга (50; 100; 150); Х - зернистость к}уга.
Преобразуя зависимость (2), поrтуlим

R.*=

Как видим, наибольшее влиrIние на параметр R*о, оказывает зернистость круга 7. Уr"rr"aи"гь Rmшможно

уменьшениеI'- Х 
"увеличецием 

m,f ,V*p и Т (увеличением В иуменьшением Vo"-),.

--;
|00zг.Х' .Va".

З.m.tgу ,V*о . В

Рассмотрим условия формирования шероховатости поверхности в направлении врезной подачи круга Vj"-.
Расчетная схема остаЕется rrрежней. Изменится лишь время формирования шероховатости поверхности т )

которое будет равно т = R-* /I/;"-. Тогда, исходя из зависимости (З), получим

R.*

Обозначим время формированшI шероховатости поверхности в направлении скорости Vuп- через Tg,4

времяформированиr{шероховатостиповерхностивнаправлениискорости Vj". - через q.Есгtи \} то,то

определl{ющим в формировании шероховатости будет вращатепьное движение дет€l,,Iи. Еслlи т1 < 79, то наобо-

рот, определяющим будет движение врезной подачи (по нормали к обрабатываемой поверхности). Графически
зависимость R.*-r покtвананарис. 1в. Научастк9 \ }то параметр шероховатоQти R-* больше, чем на

участке T,t 1 то. Следовательно, для того, чтобы уменьшить параметр шероховатости, R-* необходимо вы-

л _, в
" Von- Vo", '

Поскольку, на участке Tt { то параметр шероховатости Rmж не зависит от параметров В,V6"., шлифоВа-

ние можно производить торцом крlта шириной B2Do"-. Обрабатываемое кольцо rrри этом может не вра-

щаться.
Приведенные результаты теоретических исследований положены в основу созданшI промышленной высо-

коэффективной технологии €tJIмазно-абразивной обработки рабочих поверхЕостей торцовых уплотнений (вьг
по.lrнеЕньtх в виде колец) из композиции "твердый сплав "Релит"- медь". Ниже показаны два варианта разра-
ботанной технологии, табл. 1. Второй вариант, как более эффективный (табл,2), реализован в производстве.

Проведены экспериментальЕые исследовt}ниrl производительности и шероховатости обработки при ш.пифовании
торцовой поверхности кольца торцом а,IIмЕlзного кр}та.

Испытывались алмазные круги формы 12А2 45" 150хl0х3х32 разных характеристик на мет€lJIлиtIеской связ-
ке М1-01 и органической связке В2 -0i производства ПолтавскоIо алмазного завода. Алмазные кр}ти на метаJI-

лической связке перед каждым опытом подвергЕ1,IIись электроэрозионной правке с цедью устраненшI биенияи
качественного вскрытIuI алмазного слоя круга. Правку производипи до тех пор, пока не достиг€шось высокое
качество гIоверхности дет€}ди, прошлифованной данным кругом (отсутствие следов вибраций и достижение од-
нородной поверхности).

На рис. 2 приведены графики, показывающие изменение цроизводительности обработки Q с течением вре-
мени шлифоваЕшI т. Наибольшая цроизводительность обработки имеет место при шлифовании аJIмtlзЕым кру-
гом на металлической связке М1-01 с его непрерывной электроэрозиоЕной правкой, т.е. при €}лм€lзном электро-
эрозионном шлифовании. С течением времени обработки trроизводительность незначитедьно уменьшится, за-
тем стабидизируется.

При шлифовании алмазным кругом на металлической связке М1-01 без использованш{ эдектроэрозионной
правки в tIроцессе шлифования производительность обработки так же с течением времени умsньшается, затем
стабилизируется. Однако, стабилизациrI происходит при меньшей производительности обработки. Следова-
тельно, применение непрерывной электроэрозионной правки алмазного Kpyla позволrIет повысить trроизводи-
тельность обработки.

Проводились экспериментz1,1ьные исследованIш шлифования с rrериодической электроэрозионной правкой
tLтм€lзного круга на мет;lJIлической связке Ml-0l. Как следует из рис. 2, с течением времени обработки rrроизво-

дительность обработки умеЕьшается от исходного максимального значения (после правки) до значения, соот-
ветствующего производительности шлифования без правки. Зависимость Q - т подчиняется периодической

функции с периодом, оrrределяемым временем между правками алмазного круга. Установлено, что продолжи-
тельность правки круга зависит от времени между правками. Между указанными параметрами существует про-
порциональнаlI связь. Чем больше время межд/ правками, тем продолжительнее процесс правки круга.

R-*=

(3)

(4)

(5)

З.m.tgу.Vrr. т
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Вариант1 : Черновая обработка
1. Шлифование торцом круга торца

- в bl с о ко п р о u з во d ъt m е ль н ьtй с:ъ ayt б о "п bt t t u х
,мм);

2, Шлифование торцов колец на станке с
вращающимся столом мод. 3Б756 торцом
ного сборного кр}.га диаметром 1 000мм и

Таблица l
Чистовая обработка

1. Щоводка торцов колец свободлым
абразивом (алмазны м порош ком,

Круг

прttпусков (dо

алмаз-
более.

стол стаяка

Вариант 2: Черновая
1.Плосtсое шли фование
торцов колец

Получистовая
1. Шлифование торцом 1(руга

- y),I е 1,1 ь ul еl lLl е п clр а м еmр а ш ер охо в а mо сm u

обрабоmкtt dсl уровня Ra< 0,]лlкм,,
- ул,l eчbLu е HLl е н е п.а о ско сmн о с l11 u

обрабоmкu dо урtlвня < 0,9л.lкл.t.

Чистовая
1. ,Щоводка торцов колец
свободным абразивопr

Производительность шлифования lшмазным круIом на органической связке В2 -0l с течением времени об-

работки практически остается IIостоянной и по уровню занимает промежуточное положение между производи-
тедьностью шлифования tI,Iмазным кругом на метtulлической связке с применением неrrрерывной электроэро-
зионной правки и производительностью шлифования тем же кругом без применения эдектроэрозионной прав-
ки.

Необходимо отметить, что алмазттьй круг на органической связке В2-01 tIоспе установки его на станок не требует

цравки, характеризуется высокой режущей способностью. Об этом свидетельствует высокое качество обработаrrной

поверхности - отс}тствие следов вибраций, неод{ородной поверхности (черед1тощrл<ся участков). Приработка крlта
занимает весьма непродоJDкитеJIьное времr{.

Ф
о

ФФ
ФФ
оФ
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ьность ки
Вариант 1

Шлифование торцом круга Притирка

1. Пригryск - 2мм.
2. Скорость съема материала - 1мм/мин.
3. Основное время обработки кодьца - 120сек
4.Вспомогательное время - 15 сек.

Условное время обработки 1 кольца - 20сек.

Вариант 2

гIлосокое шлифование Шлифование торцом Kpyтa Притирка

1. Пригryск - 2мм.
2. Условное время обработки
1 кольца- 15сек

1. Пригryск - 0,1мм.
2. Основное время - бсек.
3. Вспомогатедьное время - 15

сек

Условное время обработки l
кольца - 20сек.

Суммарное время обработки:
1 5сек *6сек +1 5сек :Збсек

Таблица2

Заслуживает вЕиманиrI еще один важный факт. В ходе прове-

дения экспериментальных исследований установлеЕо, что при
относительно небольшом биении Еlлм€tзного круга на метЕlлличе-
ской связке М1-01 (до 0,1 мм) возможна подготовка круга к рабо-
те без применения электроэрозионной правки. ,Щостаточно ис-
пользовать механическую прtlвку, осуществляемую tц/тем шли-

фования релитовых колец. ,Щля того чтобы устранить биение кру-
га, необходимо оошлифовать релитовый слой толщиной до 100
мм и более, т.е. прошлифовать 30-80 релитовьIх колец (толщина

редитового слоя кольца cocTaBJuIeT 2 мм) после данной мех€lни-
ческой правки производительность обработки соответствует зна-
чениrIм, указанным на рис. 2 для сryчая 2 (шлифование без при-
менениJI электроэрозионной правки).

Опытами установлено, что продоJDкительность элекц)оэрози-
онной правки значительно меньше, чем механической. Биение

цруга величиной 0,1 мм с использованием электроэрозионной

цравки можно усц)анить за время 5 -10 минут, тогда как с ис-
пользованием механической правки - более чем за один час.

Дlя обоснованиlI опгимаJьrъu< условrй обработки цроизведена
оценка износостоiIкости ,IJIмазньD( кругов. На рис. З показано коlша-

чество колец, цроIIIJIифоваI*ъпс одrим €lJIмазным кругом до его под-
ного износа rrри съеме пршryска веrдгпшrой 0,15 мм. Как видшr,r, из-
носостойкость аJIм€lзного кр}та на метаJIJIи.Iеской связке М1-01 поч-

ти на порядок боrьше износостоfoсости аJIмЕlзного круга на орг€lштIеской связке В2-01. С увелптчеrием зернистости
€lJIмЕlзного круга на мет€IJIJIи.Iеской связке, его износостойкостъ )rвеJIиЕIивается. ЭгLп4 докв€Iна эффекпавность прLш{е-

неIillя крушrозернистьD( аJIмазньD( кругов, которые, нарядry с увеJIичением цроизводитеjIьности обработки, обеспеwr-
вают сни)кение износа.

Как известно, наибольшее вдиlIние из характеристик zlлмазного круга на параметр шероховатости Ло оказы-
вает зернистость круга. В связи с этим, проведена сериrI эксцериментов по установлению связи шероховатости
обработки с зернистостью кр}та.

Исходя из рис.4, с увеличением зернистости круга в пределах 60140...220/160 параметр шероховатости об-

работки Ло непрерывно увеличивается. Наибодьшие зна-
чения Ло имеют место при шлифовании ЕlлмЕlзным кругом
на мет€lллической связке М1-01 с применением непрерыв-
ноЙ правки. В этом сJI}rчае обеспечивается наибольшее
выступание аJIмЕtзных зерен над уровнем связки кр}та. С
одной стороны, как показано в предьIдущем параrрафе,
это создает условиrI повышения производительности об-

работки за счет более глубокого внедреншI режущих зе-

рен в обрабатываемый материztл. С другой стороны, это
ведет к }ъеличению глryбин рисок - царапин на обрабо-
танной поверхности и соответственно увеличеIrию пара-
метра Л4. .Щанная закономерность справедлива, если срав-

нивать зависимость 1 (рис. 4) с зависимостями 2 и 3 меж-
ду собоЙ, то данное объяснение не правомочно. Напри-

0 10 20 т, Mult

Рис.2. Зависимость производительно-
сти обработки от времени шлифова-
ниlI алм€lзными кругами l2A2 45О

150хlOхЗхЗ2 АСб 100/80 4 на связках:
1 - М1-01(с элекч)ическим током); 2 -
В2-01; З - M1-0l (без электрическоIо
тока).Vкр : 28Ml с; Vd еm:З 0Ml мин;' Руd
:7кГс/см2; I : 30А; Сож - 3o/o;нblй

раствор Nа2NОз.

(125/100) (125/100) (160/125)

Рис.3. Влияние типа связки €}лм€lзного круга
\2А2 45' 150хlOх3хЗ2 лСб 4 на количество
обрабо,iанных колец до полного износа круга.

lжка М1-0
(125п00)
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мер, аJIмЕlзный круг на органической связке в2 -01, исходя из рис. 2, обеспечивает более высокую цроизводи-
,"o""o"ru обработки по сравнению с Еtлмilзцым кругом на мет€Iллической связке M1-0l при шлифовании без

Ra,
мкм

0,6

0,4

а,2

0 60 100 125 160
40 80 100 125

Рис.4. Зазисимость параметра шероховатости Ло

от зернистости алмазных кругов |2А2 45О

150хl0х3х32 АСб 4 на связках: 1 - М1-01(с элек-
трическим током); 2 - М1-01 (без электрического
тока); 3 - B2-0l, V*o: 28м/с; V6"-=ЗOмlмин; Р16

=7кГс/см2; 1 : ЗOА; соЖ - ЗYо-ньтй раствор
NаNОз.

применениrI непрерывной электроэрозионной цравки.
Очевидно, этот круг должен обеспечить и большую вы-
соту микронеровностей на обработанной поверхности.
Однако, наоборот, большую высоту микронеровностей
обеспечивает алмазный круг на мет€шлической связке.

Следовательно, в данном сJýлае фактор (осц)отьD) зе-

рен и высоты выступаниJI их над уровнем связки не яв_

JuIется опредеJu{ющим. Существует другой, более суще-
ственный фактор, определяющий аномальную законо-
мерность. Органическая связка догryскает (утопание)) в

нее rшIмt}зньtх зерен под нагрузкой в процессе шлифова-
ния. В связи с разновысотным выступанием зерен над

л)овIrем связки, это увеличивает количество одЁовре-

менно работающих зерен и уменьшает г.rryбины внедре-
ниrI зерен в обрабатываемый материЕuI. Следовательно,

уменьшается параметр шероховатости обработки Лоо за

счет увеличения кодичества одновременно работающих
зерен - увеличивается производитеJIьность обработки.
Здесь из двух противоположно действующих факторов

- количества одновременно работающих зерен и глубин
внедрениlI режущих зерен в обрабатываемый материал

- определlIющим явJUIеТся первый, который не позвоJUIет уменьшить производительность обработки за счет

явноIо уменьшениlI гrryбин внедрениrI зерен В обрабатываемый матери€lл и соответственно уменьшениlI пара-

меlра шероховатости Ло.

Пр"""*, этот фактор настолько значителен, что ниведирует эффект, создаваемый при шлифов€lнии алмаз-

ным кругоМ на метiшлической связке в связи с затуtIлением зерен и уменьшением по этоЙ причине глубин их

внедрениrI в обрабатываемый матери€lл и параметра шероховатости Ло. Таким образом, Еlлмазные крlги на орга-

ничеЪкоЙ связке В2-01 облаДают важныМ свойствоМ (утопаниrI) зерен В связку, что создает эффект обработки,

выра}кающийся в повышении производительности обработки и уменьшение параметра шероховатости обра-

ботки Л,.
Были проведены экспеРиментадьные исследованиrI торцового шлифования алмaшным габаритным кругом

формы 12л2 450 200х20х5 ДСб 100/80 М1-01 4, характеризующимся увеличенными диаметром и шириноЙ

рабочей части.
опыты проводились с применением периодической эrrекц)оэрозионной цравки круга. После установки кру-

га на станок, биение круга состаВило 0,25 мм. Биение было устранено в течении 40 минут с применением элек-

ц)оэрозионНой правки, т.е. продоJDкитеJIьность подготовки данного круга к работе существенно увеличидась по

сравнению с подготовкой к работе tI,,Iм€lзного круга 12А2 450 150хlOхЗ.
В результате выполненных опытов установлено, что применение данного круга позвоJUIет уведичить произ-

водительность обработки и уменьшить парамец) шероховатости обработки Ло по сравнению с рассмотренным

выше алмilзным кругом l2A2 450 150хlOхз той же характеристики. .Щостигнутый эффект объясняется увеличе-
нием количества одновременно работающих зерен (т.к. при этом увелиrIивается площадь контакта круга с об-

рабатываемой деталью) и увелиtIением скорости круга вследствие увеличеЕия его диаметра.
опытами также установлено уменьшение величины образующихся заусенцев, что имеет чрезвычайно важ-

нoепpaктиениеМтoлщинсpеЗoB'чтoсoглaсyетсястеopеTиlIескиМpеше-
нием,

Вместе с тем, при шлифовании данным кр}aгом вьUIвлены новые явJIени,I, которые отсутствовrUIи при шли-

фовании 1лмазныМ кругоМ |2А2 45 1 5 0х l 0х3 . Это следы вибраций и прижоги на обработанньrх поверхностях.

в ходе экспериментов обращалось внимание на ан€шиз влиJIния скорости вращениJI обрабатываемого кольца

Vч". на появление приrкогов. ИзменеНИе Vd"_ в довоJIьно широких цределах (до 100 м/мин) не позволидо уст-

ранить приrкоги, Таким образом, црименение габаритного торцового алмазного круга в целом прив9ло к ухуд-

-еrr"ю качества обработки. Поэтому длlI практического использования рекомендуется торцовый алмазный круг

пА2 450 150хlOх3, искJIючающий образование на обработанных поверхностях сдедов вибрачиЙ и прижогов.
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