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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ И УСЛОВИЯ УМЕНЬШЕНИЯ 
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ 

ГИДРОАППАРАТУРЫ 
 
Приведено новое теоретическое решение о закономерностях формирования шероховатости по-
верхности при шлифовании как с учетом, так и без учета разновысотного расположения абразив-
ных зерен на рабочей поверхности круга. Это позволило определить основные условия уменьшения 
шероховатости поверхности при шлифовании. Теоретически доказано, что, обеспечивая при шли-
фовании “утопание” зерен в связку круга, можно существенно уменьшить шероховатость поверх-
ности. Эффект обработки в этом случае состоит в том, что фактически исключается разновы-
сотное расположение абразивных зерен на рабочей поверхности круга и тем самым обеспечивает-
ся увеличение количества одновременно работающих зерен. Приведенные примеры практической 
реализации теоретических решений указывают на их достоверность, а также на возможность 
существенного уменьшения шероховатости поверхности (до уровня обработки свободным абрази-
вом) на операциях шлифования деталей гидроаппаратуры при одновременном снижении трудоем-
кости обработки. Это позволило в ряде случаев заменить шлифованием традиционную обработку 
свободным абразивом, при которой имело место шаржирование абразивных зерен в обрабатывае-
мую поверхность. 
Ключевые слова: процесс шлифования, абразивный круг, режущие зерна, детали гидроаппаратуры, 
шероховатость поверхности, врезное шлифование, операции доводки.  
 
Рябенков І.О., Новіков Ф.В., Анділахай В.О. Закономірності формування та умови зменшення 
шорсткості поверхні при шліфуванні деталей гідроапаратури. Наведено нове теоретичне рішен-
ня про закономірності формування шорсткості поверхні при шліфуванні як з урахуванням, так і без 
урахування різновисотного розташування абразивних зерен на робочій поверхні круга. Це дозволило 
визначити основні умови зменшення шорсткості поверхні при шліфуванні. Теоретично доведено, що, 
забезпечуючи при шліфуванні “утопання” зерен у зв'язку круга, можна істотно зменшити шорст-
кість поверхні. Ефект обробки в цьому випадку полягає в тому, що фактично виключається різно-
висотне розташування абразивних зерен на робочій поверхні круга й тим самим забезпечується збі-
льшення кількості одночасно працюючих зерен. Наведено приклади практичної реалізації теоретич-
них рішень указують на їхню вірогідність, а також на можливість істотного зменшення шорстко-
сті поверхні (до рівня обробки вільним абразивом) на операціях шліфування деталей гідроапаратури 
при одночасному зниженні трудомісткості обробки. Це дозволило в ряді випадків замінити шліфу-
ванням традиційну обробку вільним абразивом, при якій мало місце шаржування абразивних зерен в 
оброблювану поверхню. 
Ключові слова: процес шліфування, абразивний круг, ріжучі зерна, деталі гідроапаратури, шорст-
кість поверхні, врізне шліфування, операції доведення. 

 
Ryabenkov I.A., Novikov F.V., Andilakhay V.A. Regularities of formation and the condition of decreas-
ing surface roughness in grinding parts Hydraulics. Give a new theoretical solution of the laws governing 
the formation of surface roughness in grinding with both including and excluding raznovysotnyh location of 
abrasive grains on the working surface of the circle. It is possible to determine the basic conditions for re-
ducing the surface roughness in grinding. Theoretically, it is proved that, while providing grinding "uto-
panie" bunch circle grains can significantly reduce the surface roughness. Effect of treatment in this case is 
that virtually eliminated raznovysotnyh location of abrasive grains on the working surface of the wheel and 
thereby providing a concurrent increase in the number of grains. The examples of practical realization of 
the theoretical solutions indicate their validity, but also the possibility of a substantial reduction of surface 
roughness (to the level of free abrasive machining) grinding operations on items of hydraulic equipment, 
while reducing processing complexity. This allowed in some cases to replace traditional grinding pro-
cessing free abrasive in which the abrasive grains occurred in caricaturing treated surface. 
Keywords: grinding process, grinding wheel, cutting grain, detail of hydraulic equipment, surface rough-
ness, plunge grinding, finishing operations. 

 
Постановка проблемы. При изготовлении высокоточных деталей гидроаппаратуры из 

труднообрабатываемых материалов постоянно возникают проблемы обеспечения высоких по-
казателей шероховатости поверхности на операциях шлифования. Это связано с тем, что в 
условиях традиционно применяемой обработки свободным абразивом происходит шаржирова-
ние абразивных зерен в обрабатываемую поверхность. Поэтому с целью исключения данного 
явления и повышения качества обработки высокоточных деталей гидроаппаратуры, а также 



снижения трудоемкости обработки, рекомендуется вместо процессов обработки свободным аб-
разивом применять процессы обработки инструментом со связанным абразивом (шлифование, 
хонингование и т.д.) или лезвийный инструмент. Естественно, это требует обеспечения при 
шлифовании таких же показателей шероховатости поверхности, как и при обработке свобод-
ным абразивом, что является трудноразрешимой задачей. В успешном решении этой задачи 
важная роль принадлежит совершенствованию технологий шлифования за счет применения 
новых характеристик абразивных кругов, обладающих высокой режущей способностью и од-
новременно обеспечивающих повышение чистоты обработки. Как показывает практика преци-
зионного шлифования, добиться высоких показателей шероховатости поверхности можно пу-
тем снижения разновысотного расположения абразивных зерен на рабочей поверхности круга. 
Однако теоретических решений, позволяющих обосновать закономерности формирования ше-
роховатости поверхности в этих условиях, фактически нет в научно-технической литературе. 
Поэтому задачу выбора оптимальных условий обработки и характеристик абразивных кругов 
по критерию наименьшей шероховатости поверхности на основе снижения разновысотного 
расположения зерен на рабочей поверхности круга следует рассматривать актуальной. 

Анализ последних исследований и публикаций. Проблеме снижения шероховатости 
поверхности на операциях шлифования посвящены работы [1-3], разработан теоретико-
вероятностный подход [4-6], позволяющий с высокой степенью точности описать сложные за-
кономерности формирования шероховатости при шлифовании. Благодаря этим работам появи-
лась возможность обоснованного выбора оптимальных режимов шлифования и характеристик 
круга с учетом ограничения по шероховатости обработки. Дальнейшим развитием теоретико-
вероятностного подхода при шлифовании стали работы [7, 8], используя которые можно ре-
шить задачу обоснования влияния разновысотного расположения абразивных зерен на рабочей 
поверхности круга на шероховатость обработки и определить оптимальные условия шлифова-
ния по критерию наименьшей шероховатости обработки. В связи с этим, решение данной зада-
чи требует проведения теоретических исследований закономерностей формирования шерохо-
ватости поверхности при шлифовании как с учетом, так и без учета разновысотного располо-
жения абразивных зерен на рабочей поверхности круга. 

Цель работы – определение условий уменьшения шероховатости обработки при шлифо-
вании и на их основе выбор оптимальных характеристик абразивных кругов применительно к 
операциям шлифования высокоточных деталей гидроаппаратуры.  

Изложение основного материала. Для решения поставленной задачи воспользуемся за-
висимостью, определяющей параметр шероховатости обрабатываемой поверхности maxR  при 
врезном шлифовании прямолинейной детали, движущейся по нормали к рабочей поверхности 
круга (рис. 1) [7]: 
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где  b  – максимальная высота выступания режущих зерен над уровнем связки круга, м; k  – 
поверхностная концентрация зерен на рабочей поверхности круга, шт./м2; крдет V,V  – соответ-

ственно скорости детали и круга, м/с. 
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Рис. 1 – Расчетная схема процесса шлифования: 1 – круг; 2 – деталь 

 
Параметры b  и k  для алмазного круга определяются известными зависимостями [3]: 

  Хb  1 ;                                                                (2) 
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где m  – объемная концентрация зерен круга (для 100%-й концентрации алмазного круга – 
m =100); Х  – зернистость круга, м;  1  – безразмерная величина, определяющая степень вы-
ступания режущих зерен над уровнем связки круга, изменяется в пределах 0…0,5. 

Подставляя зависимости (2) и (3) в (1), получено: 
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Из зависимости (4) вытекает, что наибольшее влияние на параметр maxR  оказывает зерни-

стость круга Х . Поэтому добиться существенного уменьшения параметра maxR  можно, прежде 

всего, за счет уменьшения зернистости круга Х . Уменьшить maxR  можно увеличением m , крV  и 

уменьшением детV .  
Зависимость (1) получена с учетом вероятностного участия зерен в резании и разновы-

сотного расположения их на рабочей поверхности круга. Очевидно, при этом в резании будут 
участвовать лишь наиболее выступающие над уровнем связки зерна. Их количество относи-
тельно небольшое. Поэтому и шероховатость обработанной поверхности при шлифовании при-
нимает, как правило, достаточно большие значения. Следовательно, уменьшение разновысот-
ности расположения вершин зерен над уровнем связки круга и соответственно увеличение ко-
личества одновременно работающих зерен является важным фактором уменьшения шерохова-
тости поверхности.  

Добиться увеличения количества одновременно работающих зерен в процессе шлифова-
ния можно, как отмечалось выше, увеличением их объемной концентрации в круге m . Можно 
также использовать относительно мягкие связки круга, обеспечивающие “утопание” в них 
наиболее выступающих зерен под действием возникающих при шлифовании нагрузок. В ре-
зультате фактически все зерна, выступающие над уровнем связки круга, могут принимать уча-
стие в процессе резания, что приведет к уменьшению шероховатости поверхности. Чтобы ко-
личественно оценить влияние “утопания” зерен в связку круга на шероховатость поверхности, 
следует провести анализ вероятностной функции  yФ , описывающей вероятность неудаленно-
го металла с поверхности обрабатываемого образца при абразивной обработке [8]. В случае до-
водки абразивными зернами одинакового размера без учета радиальной подачи обрабатывае-
мого образца вероятностная функции  yФ  принимает вид: 
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 где 2  − угол при вершине конусообразной части режущего зерна; n  – количество абразивных 

зерен, участвующих в процессе резания; В  − ширина обрабатываемого образца, м; у  − коор-
дината, отсчитываемая от вершины режущего зерна, м. 

При наличии радиальной подачи образца функцию  yФ  необходимо рассматривать ре-

зультатом вероятностного суммирования элементарных функций  yФi , описываемых зависи-
мостью (5), от работы зерен, вершины которых расположены в бесконечно малом интервале 

idy  на удалении iy  от начала координаты у . Принимая, что количество вершин зерен idn , по-

павших в интервал idy , равно   iii dyyfndn  , а   b/yf i 1 , после вероятностного суммиро-

вания элементарных функций  yФi  в пределах от 0 до у , получено: 
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где  iyf  – условная плотность распределения по координате у  вершин зерен, оставивших 
свои проекции на движущемся вглубь рабочей поверхности круга обрабатываемом образце. 

Функция  yФ , описываемая зависимостью (6), определяет вероятность неудаленного 
материала зернами, которые имеют одинаковую высоту выступания над уровнем связки круга. 
Поскольку “утопание” зерен в связку круга приводит к фактически одинаковой высоте их вы-
ступания над уровнем связки, то можно полагать, что зависимость (6) описывает именно дан-
ный случай шлифования. 



Параметр шероховатости поверхности maxR , принимая 1bb  , определяется из условия:  
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Для случая   8950,RyФ max   с учетом   252,RyФln max  , получено: 
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Как видно, параметр шероховатости поверхности maxR  тем меньше, чем меньше параметр 

1b  и больше n . 
С учетом разновысотного расположения вершин зерен над уровнем связки круга функ-

цию  yФ  необходимо рассматривать результатом вероятностного суммирования элементар-

ных функций  yФi , описываемых зависимостью (6), от работы зерен, вершины которых рас-

положены в бесконечно малом интервале idy  на удалении iy  от начала координаты у . Прини-

мая, что количество вершин зерен idn , попавших в интервал idy , равно   iii dyyfndn  , а 

  b/yf i 1 , после вероятностного суммирования элементарных функций  yФi  в пределах от 0 

до у  функция  yФ  выразится: 

   
   


 















y

i
i

y
i dy

bB

yyntg
n

i

bB

dnyytg

i eeyФуФ 0
2

2

0

2

1

 3
23

y
bB

ntg

e









.                           (9) 

Параметр шероховатости поверхности maxR , принимая 2bb  , определяется из условия:  
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Для случая   8950,RyФ max   с учетом   252,RyФln max  , получено: 
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От зависимости (11) можно перейти к зависимости (4), принимая деткр V/bVBkn 2  с 

учетом зависимостей (2) и (3). 
Из полученной зависимости (11) следует, что уменьшить параметр шероховатости по-

верхности maxR  можно уменьшением параметра 2b  и увеличением n . Как видно, параметры 1b , 

2b , n  входят в зависимости (8) и (11) с разными степенями, что указывает на различия в фор-
мировании шероховатости поверхности для двух рассматриваемых случаев шлифования. 

Обозначая в зависимости (8) параметр maxR  через 1maxR , а в зависимости (11) параметр 

maxR  через 2maxR , после преобразований зависимостей (8) и (11) имеем: 
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Таким образом, получена аналитическая зависимость, увязывающая параметры шерохо-
ватости поверхности 1maxR  и 2maxR , которые достигаются при шлифовании кругом с фактиче-
ски одновысотным выступанием зерен над уровнем связки и кругом с разновысотным высту-
панием зерен над уровнем связки. Задавая значения параметров 1maxR , 1b  и 2b , по зависимости 

(12) можно рассчитать значения параметра 2maxR . На основе сравнения значений параметров 

1maxR  и 2maxR  оценивается степень влияния “утопания” зерен в связку круга на шероховатость 
обработанной поверхности. 

Пример расчета. Для исходных данных: 1maxR =1 мкм; 1b =3 мкм; 2b =24 мкм определено 

значение 2maxR =8,3 мкм. Этим показано, что за счет “утопания” зерен в связку круга параметр 

шероховатости поверхности maxR  уменьшился с 8,3 до 1 мкм, т.е. в 8,3 раза. Это указывает на 
существование значительных резервов уменьшения шероховатости обрабатываемой поверхно-
сти при шлифовании в связи с обеспечением “утопания” зерен в связку круга.  



Полученное теоретическое решение согласуется с известными экспериментальными дан-
ными. Так, в работе [2] экспериментально установлено, что при шлифовании напыленного 
сплава СНГН торцом алмазного чашечного круга на металлической связке М1-01 параметр ше-
роховатости обрабатываемой поверхности aR  принимает значительно большие значения (до 10 
раз и более), чем при шлифовании алмазными кругами на относительно мягких органических 
связках Б1 и БР.  

Как известно, металлическая связке М1-01 характеризуется большей твердостью по срав-
нению со связками Б1 и БР. Поэтому алмазные зерна фактически не “утопают” в металличе-
скую связку М1-01 и “утопают” на значительную глубину в связки Б1 и БР, что приводит к 
увеличению количества одновременно работающих зерен и уменьшению параметра шерохова-
тости aR . Такая же закономерность вытекает из зависимости (12). Следовательно, используя 
зависимость (12), можно аналитически подходить к оценке влияния глубины “утопания” режу-
щих зерен в связку круга на шероховатость обработанной поверхности при шлифовании. 

В связи с этим, при шлифовании ответственных высокоточных деталей гидроаппаратуры 
с целью уменьшения шероховатости поверхности были использованы абразивные круги, обес-
печивающие “утопание” режущих зерен в связку круга и фактически их одновысотное распо-
ложение на рабочей поверхности. Экспериментально установлено, что вследствие разновысот-
ного расположения абразивных зерен на рабочей поверхности шлифовального круга весьма 
сложно стабильно обеспечить выполнение 10-11 классов чистоты при шлифовании деталей 
гидроаппаратуры, изготовленных из материалов с повышенными физико-механическими свой-
ствами и характеризующихся плохой обрабатываемостью резанием и шлифованием. Так, прак-
тикой установлено, что для обеспечения чистоты обработки на уровне 11 класса при изготов-
лении ответственной цилиндрической детали из материала 95Х18 твердостью HRCЭ   56 после 
операции шлифования абразивным кругом ПП 350х40х127 14А 16С традиционно применяется 
ручная доводка на притире абразивной пастой 64С М7. Этим обеспечивается требуемая шеро-
ховатость поверхности и точность размера 0,002 мм. Однако, технологический процесс харак-
теризуется высокой трудоемкостью обработки. В связи с этим, предложено вместо трудоемкой 
операции притирки использовать шлифование кругом ПП 300х30х127 16С F320P7V (производ-
ство Словении) на современном высокоточном станке “Okamoto” со съемом припуска 0,01 – 
0,02 мм на сторону. В итоге стабильно достигается шероховатость поверхности на уровне 11 
класса чистоты, овальность и конусность находятся в пределах 0,005 мм, что вполне соответ-
ствует требованиям на обработку. Необходимо отметить, что эффект обработки достигнут за 
счет применения шлифовального круга, который отвечает вышеуказанным требованиям с точ-
ки зрения снижения шероховатости поверхности путем уменьшения разновысотным располо-
жением абразивных зерен на рабочей поверхности шлифовального круга. 

Аналогичные цилиндрические детали гидроаппаратуры традиционно обрабатывались 
шлифованием первоначально абразивным кругом ПП 350х40х127 14А 25С, затем абразивным 
кругом ПП 400х32х127 ЕК 320-85 и окончательно на операции доводки концевым притиром и 
абразивной пастой 64С М7. В результате достигалась шероховатость поверхности aR =0,16 
мкм, что соответствует 10 классу чистоты. С целью снижения трудоемкости обработки пред-
ложено после предварительного шлифования выполнить окончательное шлифование на совре-
менном высокоточном станке “Okamoto” абразивным кругом ПП 300х30х127 16С F320P7V с 
частотой вращения круга 18000 об/мин. В результате обеспечивается шероховатость aR =0,16 
мкм и требуемый допуск радиального биения в пределах 0,005 мм.  

Таким образом установлено, что применение кругов, обладающих повышенной режущей 
способностью и характеризующихся небольшой разновысотностью зерен, позволяет исключить 
трудоемкую ручную обработку на операциях доводки при обеспечении высоких показателей 
шероховатости и точности обрабатываемых поверхностей. 

 
Выводы 

Получено новое теоретическое решение о закономерностях формирования шероховато-
сти поверхности при шлифовании как с учетом, так и без учета разновысотного расположения 
абразивных зерен на рабочей поверхности круга. Это позволило определить основные условия 
уменьшения шероховатости поверхности при шлифовании. Теоретически доказано, что, обес-
печивая при шлифовании “утопание” зерен в связку круга, можно существенно уменьшить ше-
роховатость поверхности. Эффект обработки в этом случае состоит в том, что фактически ис-



ключается разновысотное расположение абразивных зерен на рабочей поверхности круга и тем 
самым обеспечивается увеличение количества одновременно работающих зерен. Приведенные 
примеры практической реализации теоретических решений указывают на их достоверность, а 
также на возможность существенного уменьшения шероховатости поверхности (до уровня об-
работки свободным абразивом) на операциях шлифования деталей гидроаппаратуры при одно-
временном снижении трудоемкости обработки. Это позволило в ряде случаев заменить шлифо-
ванием традиционную обработку свободным абразивом, при которой происходило шаржирова-
ние абразивных зерен в обрабатываемую поверхность. 
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