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В работе приведена математическая модель формирования шероховатости по-
верхности при шлифовании. Показана связь шероховатости поверхности с максимальной 
толщиной среза при шлифовании 

 
В роботі наведено математичну модель формоутворення шорсткості поверхні 

при шліфуванні. Показано зв` язок шорсткості поверхні із максимальною товщиною зрізу 
при шліфуванні. 

 
При изготовлении твердосплавных инструментов на операциях шли-

фования и заточки используется достаточно большое количество кинемати-
ческих схем шлифования, обусловленных различными кинематическими 
движениями круга и обрабатываемого инструмента, характером контакта 
круга с инструментом, геометрической формой обрабатываемых поверхно-
стей и так далее. Это требует знания технологических возможностей различ-
ных кинематических схем шлифования, чтобы правильно выбирать опти-
мальные условия обработки, проектировать оптимальные технологические 
процессы обработки, обеспечивая требования по качеству, точности, произ-
водительности и экономичности обработки. 

Отличительными особенностями изготовления твердосплавных ин-
струментов для авиационного производства являются повышенные требова-
ния к шероховатости обрабатываемых поверхностей ( aR 0,1 мкм). Поэтому 
при разработке технологических процессов обработки твердосплавных ин-
струментов необходимо знать в первую очередь возможности различных ки-
нематических схем шлифования с точки зрения обеспечения шероховатости 
обработки. 

Вопросы формирования шероховатости обработки при шлифовании в 
научно-технической литературе описаны достаточно полно [1-5]. Однако, в 
опубликованных работах нет четкого разделения кинематических схем шли-
фования на группы, принципиально отличающихся характером формирова-
ния шероховатости поверхности. Цель работы – провести классификацию 
кинематических схем формирования шероховатости поверхности при шли-
фовании и получить расчетные зависимости для определения параметров 
шероховатости поверхности.  

В основу работы положены важные теоретические результаты, полу-
ченные в исследованиях [6,7].  

Рассмотрим случай шлифования прямолинейного образца бесконечно 
малой толщины, расположенного перпендикулярно направлению вращения 
круга со скоростью крV , рис.1. Очевидно, существуют три принципиальные 

схемы шлифования образца. Первая схема основана на том, что образец дви-



жется по нормали к поверхности 
круга со скоростью детV   (в направ-
лении оси OZ). Вторая схема осно-
вана на том, что образец движется в 
направлении оси OY со скоростью 

детV . Согласно третьей схеме, обра-
зец движется в направлении оси OX 
со скоростью прS . 

Как показано в работе [8], в 
общем случае параметр шероховато-
сти обработки maxR  описывается 
аналитической зависимостью 
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где X  - зернистость алмазного кру-
га, м;  m  - объемная концентрация 
зерен круга;   2  - угол при вер-
шине конусообразной режущей ча-
сти  зерна;    - время формирования 
шероховатости обрабатываемой по-
верхности, с. 

Исходя из данной зависимо-
сти, многообразие кинематических схем шлифования отличается временем 
формирования шероховатости поверхности  . Чем больше  , тем меньше 

параметр шероховатости  maxR  и эф-
фективнее процесс обработки.  

Не трудно видеть, что для первой 
рассмотренной схемы шлифования: 
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Для второй схемы шлифования:  

детV
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где l  - длина отрезка на круге АВ (рис. 
2), определяющего параметр шерохова-
тости maxR . 

Расчет длины l  производится 
следующим образом: 
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Рис. 1. Три принципиальные схемы 
формирования шероховатости по-
верхности при шлифовании: 1, 2, 3 
– положения обрабатываемого об-
разца, 4 – шлифовальный круг. 
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Рис. 2. Расчетная схема. 



откуда   

maxкр RDl  2 ,                                                   (4) 

где  крD,R  - соответственно радиус и диаметр круга, м. 

Для третьей схемы шлифования:   

прS

B
  ,                                                                (5) 

где B  - ширина круга, м. 
Из приведенных зависимостей следует, что для заданных значений 

maxR  и   справедливы соотношения: BRDR maxкрmax  2  и соответ-

ственно детV  < детV < прS . Например, для maxR = 1 мкм,  крD = 400 мм,  B = 20 

мм, имеем:  0,001 мм< 0,7 мм< 20 мм и соответственно детV  < 7·102· детV  < 
2·104· детV  . 

Как видим, наибольшая скорость движения образца достигается при 
шлифовании по третьей схеме, а наименьшая -  при шлифовании по первой 
схеме, что свидетельствует об эффективности применения третьей схемы.  

При одинаковом значении скоростей детV  , детV , прS  наибольшее значе-

ние времени   достигается для третьей схемы, а наименьшее – для первой 
схемы. Следовательно, наименьшую шероховатость обработки можно полу-
чить при шлифовании по третьей схеме, а наибольшую – при шлифовании по 
первой схеме.  

Подставляя зависимости (2), (3), (4) и (5) в зависимость (1), получим: 
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Рассмотренные три принципиальные схемы определяют все многооб-
разие кинематических схем шлифования, используемых на практике при об-
работке плоских и цилиндрических поверхностей деталей. В табл. 1 приведе-
на классификация данных схем. 

Таблица 1 
 
Схема 1 Шлифование плоских поверхностей торцом или периферией кру-

га с непрерывной радиальной подачей детV  . 

Схема 2 1. Шлифование периферией круга:  



- плоское шлифование,  
- круглое наружное и внутреннее врезное шлифование, 
- круглое наружное и внутреннее продольное шлифование, 

- вышлифовка пазов и канавок. 
2. Шлифование торцом круга: 
- круглое наружное шлифование при асимметричном расположе-
нии круга относительно диаметра детали. 

Схема 3 1. Шлифование плоских (широких и узких) поверхностей торцом 
круга с продольной подачей прS  (в т.ч. заточка инструментов) на 

станках с прямоугольным столом. 
2. Шлифование плоских поверхностей торцом круга на станках с 
вращающимся столом.          

3. Круглое наружное врезное и продольное шлифование тор-
цом круга при его асимметричном расположении относи-
тельно диаметра детали. 

4. Круглое наружное и внутреннее продольное шлифование 
периферией круга с большой продольной подачей прS  (ос-

цилляцией круга). 
 

Длина l  при круглом наружном 
шлифовании периферией круга опре-
деляется по зависимости, приведенной 
в работе [6] и полученной из расчет-
ной схемы, показанной на рис. 3: 
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где крD , детD  - соответственно диа-

метры круга и детали, м. 
При  детD  приходим к 

схеме плоского шлифования и зави-
симость (9) принимает вид зависимо-
сти (4). При отрицательном значении 

детD  приходим к схеме круглого 
внутреннего шлифования. Соответ-
ственно зависимость (9) принимает 
вид: 
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Рис. 3. Расчетная схема круглого 
наружного шлифования:  1 – круг;  
2 – деталь. 



В этом случае знаменатель уменьшается, а длина l  увеличивается. 
Следовательно, наибольшая длина l  достигается при круглом внутреннем 
шлифовании, а наименьшая – при круглом наружном шлифовании. Плоское 
шлифование занимает промежуточное положение. 

Параметр шероховатости обработки maxR  с учетом зависимостей (1), 
(3) и (9) описывается 
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При одних и тех же условиях обработки параметр maxR  будет больше 

при круглом наружном шлифовании и меньше при плоском и внутреннем 
шлифовании. 

При круглом наружном шлифовании торцом круга (при его симмет-
ричном положении относительно диаметра обрабатываемой детали) справед-
ливо условие: крD . Тогда зависимость (9) примет вид 

maxдет RDl  2  .                                            (12) 

В данном случае длина l  меньше, чем при круглом наружном шлифо-
вании периферией круга. Соответственно меньше и параметр шероховатости 
обработки maxR . 

Воспользуемся аналитической зависимостью (1) для определения мак-
симальной толщины среза 

maxza   отдельным зерном при шлифовании по рас-

смотренным выше 3-м принципиальным схемам.  
Не трудно видеть, что при шлифовании по первой схеме (обрабатывае-

мый образец движется со скоростью детV   по оси OZ, рис. 1) максимальная 
толщина среза 

maxza  равна параметру maxR , то есть 
maxza = maxR . Тогда, с уче-

том зависимости (1), имеем 
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(13) 
При шлифовании по второй 

схеме максимальную толщину среза 

maxza  определим из расчетной схемы, 

которая для удобства анализа пред-
ставлена в виде, показанном на рис. 
4. По сути, пришли к схеме плоского 
шлифования с глубиной шлифования 
t  и скоростью детали детV . Макси-
мальная толщина среза 

maxza  равна: 
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Рис. 4. Расчетная схема плоского 
шлифования. 



где   - время, за которое обрабатываемый материал переместится вглубь ра-
бочей поверхности круга (по нормали) на величину 

maxza ;  детV   - скорость 

перемещения обрабатываемого материала по нормали к рабочей поверхности 
круга. 

Между скоростями детV    и детV   существует связь: 
cosVV детдет   ,                                     (15) 

где   - угол между векторами скоростей детV    и детV   . 
Угол   определим из расчетной схемы, рис. 4: 
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Тогда время   опишется зависимостью 

t

D

V

a кр

дет

zmax 



2

 .                                     (17) 

Параметр 
maxza  определяется аналогично параметру шероховатости 

обработки maxR , описываемому зависимостью (1).  Принимая 
maxza = maxR , 

зависимость (1) с учетом зависимости (17), выразится 
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В отличие от зависимости (7)  для определения параметра шероховато-

сти maxR , в зависимость (18) входит глубина шлифования t . С ее увеличени-
ем максимальная толщина среза 

maxza  увеличивается. 

Отношение 
maxza / maxR  определяется отношением 

maxza/t :  

581
max

max

zmax

z

a

t
,

R

a
 .                                          (19) 

Так как  
maxza/t >1, то при шлифовании по второй схеме справедливо 

maxza / maxR >1 (при шлифовании по первой схеме 
maxza = maxR ). Следователь-

но, при шлифовании по второй схеме при заданном значении 
maxza  можно 

добиться уменьшения параметра шероховатости обработки maxR , что свиде-
тельствует об эффективности ее применения. 

Преобразуя зависимость (19), имеем 
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Как видим, с увеличением максимальной толщины среза 
maxza  пара-

метр maxR  увеличивается более чем по линейной зависимости.  



Из зависимости (20) следует важный практический вывод: при условии 
сonsta

maxz   добиться уменьшения параметра maxR  можно увеличением глу-

бины шлифования t , то есть применением глубинного шлифования. Это хо-
рошо согласуется с известными экспериментальными данными [6,7]. 

При плоском шлифовании торцом круга толщина среза изменяется по 
закону изменения параметра шероховатости maxR . В начале обработки пара-
метр 

maxza  принимает наибольшее значение, равное 
1maxza , а в конце обра-

ботки – наименьшее значение 
2maxza = maxR . Следовательно, 

1maxza > maxR . Чем 

больше различие значений 
1maxza  и maxR , тем выше эффективность шлифо-

вания. Основным фактором повышения эффективности обработки является 
увеличение ширины рабочей части круга B . 

Таким образом, в работе раскрыты закономерности формирования ше-
роховатости поверхности для различных кинематических схем шлифования. 
В дальнейшем требуется произвести экспериментальную оценку полученных 
теоретических решений. 
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