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СПИСОК  
ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АЗ – абразивное зерно; 
ГАДС – гидроаэродинамический способ (подачи СОЖ); 
СНВС – струйно-напорный внезонный способ (подачи СОЖ); 
СТМ – сверхтвердый материал; 
СОЖ – смазочно-охлаждающая жидкость; 
СОТС – смазочно-охлаждающее технологическое средство; 
ЭС  – смола (связка) эпоксидная; 
ТС – техническое стекло; 
УЗК – ультразвуковые колебания; 
ШК – шлифовальный круг; 
А – амплитуда колебаний, м; 
aз – подача на одно режущее зерно, м; 
акр – критическая глубина микрорезания, м; 
Кз – коэффициент засаливания; 
Кр – коэффициент режущей способности круга, мм3/(мин⋅Н); 
Кш – коэффициент шлифования; 
КN – удельная мощность шлифования, Вт⋅мин/мм3; 
a – температуропроводность, Вт/(м⋅К); 
am – максимальная глубина внедрения зерна в материал заготовки, м; 
az – глубина внедрения зерна в материал заготовки, м; 
с – удельная теплоемкость, Дж/(кг⋅К); 
ск – постоянная, зависящая от характеристики круга; 
Dк – диаметр шлифовального круга, м; 
d0, d0n – средневероятный размер абразивного зерна соответственно круга 

и бруска, м; 
Fо – сила прижима бруска к рабочей поверхности круга, Н; 
fтр – площадь поверхности трения зерна о заготовку, м2; 
Н – высота шлифовального круга, м; 
Нn – высота бруска, м; 
hз – глубина засаливания рабочей поверхности круга, м; 
hзо – средняя высота слоя отходов на рабочей поверхности круга, м; 
hи – линейный износ абразивного зерна, м; 
lк – длина контакта круга с заготовкой, м; 
lф – среднее расстояние между режущими абразивными зернами, м; 

lф1 – среднее расстояние между абразивными зернами, м; 

l2 – размер площадки затупления на зерне, м; 



mкр – критерий, характеризующий границу перехода от пластического 
деформирования к микрорезанию; 

N – число параллельных опытов; 
nв – число взаимодействий абразивного зерна с образцом (заготов-

кой); 
nк, nз – частота вращения соответственно шлифовального круга и заго-

товки, мин-1; 
Py, Pz, 
Px 

– соответственно радиальная, касательная и осевая составляющая 
силы шлифования (микрорезания), Н; 

QМ – скорость съема металла заготовки, мм3/мин; 
qд,q1T, 
q2T 

– плотность тепловыделения соответственно на плоскости сдвига, 
на участке контакта зерна со стружкой и с образцом (заготовкой), 
Вт/м2; 

Sв – врезная подача, мм/дв.ход; 
Sк – площадь царапины, м2; 
Sн – площадь навалов, м2; 
Sпрз – продольная подача, приходящаяся на одно абразивное зерно кру-

га, м; 
  Тк – контактная температура, К; 
То – продолжительность очистки круга, с; 
T0 – температура окружающей среды, К; 
T1, T2, 
T3, T4 

– температура соответственно образца (заготовки), абразивного 
зерна, стружки и держателя (заготовки), К; 

t – глубина шлифования, м; 
tф – фактический припуск, м; 
Vз – окружная скорость заготовки, м/мин; 
Vк – рабочая скорость шлифовального круга, м/с; 
Vр, Vкр – окружная и критическая окружная скорости ролика, м/с; 
Vs – скорость подачи, м/мин; 
Vs пр – скорость продольной подачи, м/мин; 
Wi – общая мощность тепловыделения при работе зерна, Вт; 
Wд, W1Т, 
W2Т 

– мощность тепловыделения источников от работы соответственно 
деформирования, трения стружки о зерно и зерна о заготовку (об-
разец), Вт; 

z0 – число зерен, приходящихся на единицу рабочей поверхности 
шлифовального круга, 1/м2; 

α – коэффициент теплообмена поверхности с окружающей средой, 
Вт/(м2⋅К); 

αн, αа.з – коэффициент линейного расширения материала соответственно 
налипа и абразивного зерна, К-1; 



αж – коэффициент теплоотдачи поверхности в СОЖ, Вт/(м2⋅К); 
αb – коэффициент теплоотдачи поверхности в воздух, Вт/(м2⋅К); 
β – угол сдвига, град.; 
γ – половина угла при вершине АЗ, град.; 
ε – относительная глубина заделки зерна в связке, м; 
εн – коэффициент навалов (выдавливания); 
η – коэффициент усадки стружки; 
λж – теплопроводность СОЖ, Вт/(м⋅К); 
λ1, λ2, λ4 – коэффициент теплопроводности соответственно материала об-

разца (заготовки), абразивного зерна и держателя (шлифовального 
круга), Вт/(м⋅К); 

μж – динамический коэффициент вязкости СОЖ, Па⋅с; 
μзм, μнм – коэффициент трения соответственно зерна и налипа по поверхно-

сти материала заготовки; 
μs – коэффициент внутреннего трения; 
μ0 – коэффициент трения зерна о заготовку; 
νж – кинематическая вязкость СОЖ, м2/с; 
ξ – коэффициент, определяющий долю СОЖ в объеме воздушно-

жидкостной смеси; 
ρж – плотность СОЖ, кг/м3; 
ρ1, ρ2, ρ4 – плотность соответственно образца, (заготовки) зерна и держателя 

(шлифовального круга), кг/м3; 
σв – временное сопротивление материала заготовки (образца), Па; 
σт – предел текучести материала заготовки, Па; 
σтш – предел текучести материала заготовки при температуре и скоро-

сти деформации, характерных для шлифования, Па; 
σiш – интенсивность напряжений при температуре и скорости дефор-

мации, характерных для шлифования, Па; 
τo – периодичность очистки круга, мин; 
τс – период стойкости шлифовального круга, мин; 
τs – напряжения сдвига, Па; 
φs – угол внутреннего трения, град.; 

 



ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Успешное развитие отечественного машиностроения невозможно без 
совершенствования операций окончательной обработки, на которых форми-
руются выходные качественные и эксплуатационные характеристики дета-
лей. Наиболее распространенным высокопроизводительным способом полу-
чения окончательно обработанных деталей машин является шлифование. 

Режущая способность шлифовального круга (ШК) снижается с увеличе-
нием наработки вследствие затупления и засаливания его рабочей поверхно-
сти. Наиболее интенсивно ШК теряет режущую способность вследствие за-
саливания при шлифовании заготовок из пластичных материалов, поскольку 
засаливание является, в основном, следствием налипания частиц материала 
(металла) заготовки на абразивные зерна (АЗ). 

Налипание является следствием механических, физических и химических 
процессов, происходящих в зоне контакта шлифовального круга с заготовкой, 
исследованию которых посвящены работы Г.В. Бокучавы, С.Н. Корчака, Ю.В. 
Полянскова, Ю.М. Правикова, Г.И. Саютина, С.С. Силина, В.Д. Сильвестрова, 
Л.В. Худобина, В.А. Хрулькова, И.Х. Чеповецкого, В.А. Шальнова, А.С. 
Янюшкина и других исследователей. Однако единая точка зрения на природу 
взаимодействия контактирующих при шлифовании объектов и тип связей, об-
разующихся при налипании, не выработаны. Это обстоятельство затрудняет 
разработку рекомендаций, направленных на минимизацию интенсивности за-
саливания круга и выбор рациональных методов воздействия на его рабочую 
поверхность с целью удаления отходов шлифования. 

Анализ процессов, происходящих при налипании частиц материала за-
готовки на АЗ, на основе современных представлений о соединении материа-
лов в аналогичных условиях, позволил установить, что доминирующим фак-
тором, влияющим на этот процесс, является температура. Поэтому определе-
ние условий и режима шлифования, обеспечивающих минимальную интен-
сивность налипания частиц материала заготовки на АЗ, невозможно без рас-
чета локальных температур. 

Локальные температуры при шлифовании исследовали С.Г. Редько, Г.В. 
Бокучава, Д.Г. Евсеев, А.Н. Резников, G. Guo, S. Malkin и др. Однако нам не 
известны исследования, в которых были бы разработаны математические мо-
дели для расчета этих температур от режущих и пластически деформирую-
щих АЗ с учетом реальной формы и относительного перемещения контакти-
рующих при шлифовании объектов (АЗ, шлифовального круга, стружки и за-
готовки), расположения отдельных источников тепловыделения, наложения 
тепловых импульсов от отдельных зерен, зависимости теплофизических и 
механических свойств объектов от температуры и условий охлаждения объ-



ектов. Недостаточно полно изучено влияние условий и режима шлифования 
на локальные температуры. Это затрудняет анализ адгезионного взаимодей-
ствия контактирующих объектов и разработку рекомендаций, направленных 
на снижение их интенсивности. 

Чтобы обеспечить дальнейшее развитие технологии шлифования загото-
вок из пластичных материалов, необходимо установить взаимосвязь интен-
сивности налипания металла на АЗ с параметрами процесса обработки, в том 
числе локальной температурой, оценить влияние налипов на режущую спо-
собность АЗ, исследовать силовую напряженность процесса шлифования. 

В результате этих исследований должны быть разработаны новые физи-
ческие и математические модели, позволяющие на количественном уровне, 
без проведения исследований, оценивать целесообразность использования 
технологий и средств повышения и стабилизации режущей способности 
шлифовальных кругов за счет минимизации их засаливания при обработке 
заготовок из пластичных материалов, что позволит существенно снизить тру-
доемкость технологической подготовки производства шлифовальных опера-
ций. 

Для повышения режущей способности ШК необходимо разработать и 
исследовать ряд технологических приемов: механическую очистку рабочих 
поверхностей кругов абразивными брусками на эластичной связке, ультра-
звуковую (УЗ) технику подачи смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) к 
торцу ШК и УЗ-гидроочистку кругов с использованием модулированных ко-
лебаний, очистку кругов с использованием гидродинамической кавитации. 

В настоящей монографии представлены: 
- результаты аналитического и экспериментального исследования взаи-

модействия материала заготовок и металлических налипов с абразивными 
зернами шлифовального круга, проникновения шлама в пространство между 
зернами и в поры круга, а также влияние отходов шлифования на режущую 
способность круга; 

- математические модели, методики численного решения, алгоритмы, 
программы и результаты численного моделирования и экспериментального 
исследования теплового состояния контактирующих при шлифовании и мик-
рорезании объектов; 

- результаты аналитического и экспериментального исследования взаи-
модействия абразивного бруска с рабочей поверхностью шлифовального 
круга и гидродинамики СОЖ при гидроочистке круга с помощью специаль-
ных устройств; 

- результаты экспериментальных исследований процесса шлифования с 
периодической механической очисткой кругов абразивными брусками, с при-
менением УЗ-техники подачи СОЖ и с гидроочисткой кругов за счет гидро-
динамической кавитации; 



- информация об опытно-промышленных испытаниях и внедрении раз-
работанных технологий и средств повышения и стабилизации режущей спо-
собности шлифовальных кругов. 

В основу монографии положены аналитические и экспериментальные 
исследования, новые технологические процессы шлифования заготовок из 
пластичных материалов, прогрессивная УЗ-техника подачи СОЖ при шли-
фовании и оригинальные способы периодической очистки рабочих поверх-
ностей кругов и другие разработки, выполненные авторами в Ульяновском 
государственном техническом университете и на промышленных предпри-
ятиях. 

 
 



 
ГЛАВА 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ  
ЗАГОТОВОК ИЗ ПЛАСТИЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 
 
 
1.1. Износ, затупление и засаливание шлифовальных кругов 

 
Абразивные инструменты (АИ) при шлифовании подвергаются периоди-

ческим и перманентным силовым, тепловым и физико-химическим воздействи-
ям, в результате которых их рабочие поверхности изнашиваются, затупляются 
и засаливаются. 

Под изнашиванием понимают постепенное отделение частиц рабочего 
слоя АИ, приводящее к уменьшению его размеров и массы. Затупление АИ – 
это изменение геометрических параметров его рабочей поверхности вследствие 
изнашивания абразивных зерен (АЗ), приводящее к снижению режущей спо-
собности инструмента. 

Изнашивание шлифовальных кругов происходит, в основном, за счет: 
механического истирания вершин режущих кромок зерен и появления на них 
площадок износа [53, 94, 136]; выкрашивания (скалывания) частиц АЗ под дей-
ствием силовых нагрузок или (и) циклического чередования их быстрого нагре-
ва и охлаждения, создающего термоудары [8, 51, 75]; адгезионного изнашива-
ния зерен, связанного с периодическим отрывом налипшего на них металла за-
готовки вместе с частицами абразива и образованием на зернах мелких крате-
ров [9, 47, 96, 103]; диффузионного изнашивания, заключающегося в растворе-
нии АЗ в материале обрабатываемой заготовки или (и) образования их химиче-
ских соединений [7, 47, 51, 74]; окисления зерен кислородом воздуха при высо-
кой температуре [51, 74, 109]; вырывания из связки целых зерен [53, 62, 64]. 

Под засаливанием понимают процесс переноса на рабочую поверхность 
АИ частиц шлама в процессе обработки (ГОСТ 21445). Однако следует иметь в 
виду, что частицы шлама способны проникнуть и удержаться в пространстве 
между АЗ и в порах круга (шлам – это отходы шлифования, состоящие из час-
тиц абразива, связки и шлифовальной стружки), а на АЗ налипает материал об-
рабатываемой заготовки. 

Затупление и засаливание являются основной причиной потери режущей 
способности АИ. В зависимости от преобладания того или иного вида изнаши-
вания различают режим самозатачивания и преимущественного затупления ин-
струмента. В режиме самозатачивания преобладает процесс скалывания АЗ и 
вырывания их из связки. При этом режущая способность ШК и теплосиловая 
напряженность процесса шлифования со временем практически не изменяются 
[8, 94], однако изнашивание ШК приводит к искажению его исходной (пра-
вильной) геометрической формы, что, в свою очередь, интенсифицирует вибра-



 
ции технологической системы, приводит к увеличению погрешностей размеров 
и образованию на обрабатываемых поверхностях деталей волнистости. Поэто-
му режим самозатачивания используется преимущественно на операциях пред-
варительного шлифования. 

На операциях окончательного шлифования желательно создавать условия 
и режим, обеспечивающие работу круга в режиме преимущественного затупле-
ния или частичного самозатачивания, когда обеспечивается его незначительный 
размерный износ. Этот режим характеризуется образованием площадок износа 
на режущих кромках зерен с налипанием на эти площадки частиц металла заго-
товки. Режущая способность ШК с увеличением его наработки уменьшается, 
вследствие чего возрастают теплосиловая напряженность процесса и интенсив-
ность вибраций, ухудшается качество деталей. Для восстановления режущей 
способности АЗ круги подвергают периодической правке. С целью обеспечения 
постоянства режущей способности АИ применяют непрерывную правку. 

Баланс между скалыванием и вырыванием зерен и их затуплением опре-
деляется теплосиловой напряженностью процесса шлифования и прочностны-
ми свойствами самих зерен и связки [34, 62].  

С увеличением рабочей скорости круга и его твердости возрастают сред-
ние значения сил, приходящихся на одно зерно, при которых возможно разру-
шение зерен или вырывание их из связки (критическая нагрузка). С повышени-
ем твердости круга процесс шлифования с преобладающим самозатачиванием 
переходит в «смешанный» режим, затем – в режим с преобладающим затупле-
нием, а при обработке заготовок из пластичных и вязких материалов наблюда-
ется интенсивное засаливание рабочей поверхности ШК [62, 93]. 

Чем меньше зернистость ШК, тем более узким становится диапазон твер-
дости круга, при котором возможен «смешанный» режим его работы. При уве-
личении интенсивности съема металла кругами малой твердости режим преоб-
ладающего затупления круга заменяется смешанным режимом, а затем перехо-
дит в режим самозатачивания. При шлифовании заготовок из пластичных и 
вязких материалов кругами высокой твердости, смешанный режим сменяется 
режимом засаливания [62]. 

При шлифовании заготовок кругами из электрокорунда и карбида крем-
ния имеют место все виды изнашивания, а их удельный вес может изменяться в 
зависимости от условий обработки; ШК из эльбора работают преимущественно 
в режиме самозатачивания. 

Интенсивность механического истирания зерен в значительной мере оп-
ределяется прочностью и твердостью материала обрабатываемой заготовки. 
При шлифовании заготовок из коррозионностойких и жаропрочных сталей и 
сплавов интенсивность затупления АЗ в несколько раз выше, чем при шлифо-
вании заготовок из конструкционных углеродистых и низколегированных ста-



 
лей [79, 94, 101], что объясняется более высокой прочностью и твердостью этих 
материалов при высоких температурах. 

В зоне шлифования, характеризующейся наличием высокотемпературного 
силового взаимодействия между ШК и заготовкой, активной жидкой и газовой 
средами, ювенильными поверхностями металла и абразива, создаются предпо-
сылки для протекания химических реакций, приводящих к образованию продук-
тов, блокирующих или активизирующих непосредственное взаимодействие АЗ и 
материала заготовки [76, 109, 133, 139]. Диффузионное изнашивание АЗ доми-
нирует при шлифовании заготовок из химически активных материалов, к числу 
которых относятся, в частности, алюминиевые и титановые сплавы [58, 65, 74]. 

Л.В. Худобин и М.А. Белов [101], проанализировав кинетику состояния 
рабочих поверхностей кругов из традиционных абразивных материалов (элек-
трокорундов и карбидов кремния) при шлифовании заготовок из коррозионно-
стойких сталей, выделили три периода работы кругов: 1) скалывание вершин АЗ, 
разрушение зерен с образованием мелких осколков и вырывание непрочно за-
крепленных зерен из связки в начальный период шлифования после правки кру-
га; 2) затупление зерен с последующим налипанием на их вершины частиц ме-
талла заготовки, разрушение зерен с образованием осколков и вырывание зату-
пившихся и засаленных зерен из связки под действием силы шлифования; при 
этом поры круга частично заполняются шламом; 3) дальнейшее засаливание ра-
бочей поверхности ШК, заключающееся в заполнении шламом пространства 
между зернами, что приводит к полной потере кругом режущей способности. 

Основным механизмом изнашивания кругов из сверхтвердых материалов 
(СТМ) является хрупкое разрушение АЗ и вырывание из связки целых зерен 
[64, 109 и др.]. Если АЗ недостаточно прочно удерживаются связкой, то они 
вырываются прежде, чем успевают затупиться, при этом полезно используется 
лишь малая доля потенциальных режущих свойств зерен [47, 53], а экономиче-
ская эффективность обработки кругами из СТМ снижается. Значительную роль 
в изнашивании кругов из СТМ играют также адгезионные, диффузионные и 
термоусталостные явления. Адгезионное изнашивание чаще наблюдается при 
обработке кругами из СТМ заготовок из пластичных адгезионно активных ма-
териалов, содержащих никель, титан, молибден, железо и др. [9, 75, 96]. При 
шлифовании заготовок из хрупких материалов интенсивность этого вида изна-
шивания гораздо ниже. Потеря ШК из СТМ режущей способности вследствие 
засаливания наблюдается гораздо реже, чем при обработке заготовок кругами 
из обычных абразивных материалов, хотя засаливание рабочей поверхности 
ШК из СТМ отмечено в работах [106, 107, 141]. 

Многие исследователи заметили, что потеря ШК режущей способности 
вследствие засаливания интенсифицируется с увеличением пластичности мате-
риала обрабатываемой заготовки. (Под пластичностью понимают свойство 



 
твердых тел необратимо деформироваться без макроразрушений под действием 
механических нагрузок. Количественной мерой пластичности служит степень 
деформации материала в момент разрушения Δр (предел пластичности), а при-
водимые в справочной литературе значения относительного удлинения δ и от-
носительного сужения ψ образцов, а также числа оборотов n при скручивании 
до разрушения называются характеристиками или показателями пластичности.) 

Ударная вязкость (KCU) является косвенной характеристикой пластично-
сти. (Вязкость – свойство твердых тел необратимо поглощать энергию при их 
пластическом деформировании.) 

Предел пластичности Δр является сложной функцией многих факторов: 
химического состава и структуры металла; температурно-скоростных условий 
деформирования; напряженного состояния, предшествующего разрушению; 
развития деформаций и напряжений во времени; геометрических факторов и 
внешней среды. Зависимости пластических свойств металлов и сплавов от ско-
рости деформации и температуры неоднозначны: с увеличением их значений, в 
зависимости от ряда факторов, пластичность может в одних случаях повышать-
ся, а в других уменьшаться или оставаться неизменной. Для чистых металлов 
наблюдается тенденция увеличения пластичности с повышением температуры 
и ее снижения с увеличением скорости деформации [50].  

В табл. 1.1 приведены механические характеристики сталей и сплавов, 
обладающих высокой пластичностью при нормальной (~ 20 ºС) температуре и 
используемых для изготовления деталей, заготовки которых обрабатывают 
шлифованием. Повышенная пластичность достигается, прежде всего, при их 
легировании хромом, никелем, титаном и молибденом. 

Характеристики (показатели) пластичности δ, ψ и KCU материалов заго-
товок (образцов), используемых в настоящей работе при проведении исследо-
ваний, соответствовали диапазону соответствующих характеристик сталей и 
сплавов, которые относятся к пластичным и высокопластичным [50]. 

Высокой пластичностью отличаются и многие цветные сплавы, в частно-
сти алюминиевые и медные. Однако для окончательной обработки заготовок из 
этих сплавов используют, как правило, лезвийные инструменты, например, при 
тонком точении и растачивании, а также поверхностное пластическое дефор-
мирование (без снятия стружки). Поэтому вопросы повышения режущей спо-
собности АИ при шлифовании заготовок из цветных сплавов в настоящей рабо-
те рассматриваться не будут. 

Актуальна задача оптимизации условий и режимов механической обработ-
ки. С.Н. Корчак [38] дал комплексную оценку производительности шлифования 
в зависимости от обрабатываемости материала заготовки и износа зерен круга. 
Он сформировал группы обрабатываемости сталей и сплавов шлифованием, ус-
тановил зависимость толщины срезаемого слоя от интенсивности напряжений и 



 
показал, что последняя определяется не только температурой в зоне шлифова-
ния, но и скоростью деформации. При этом на обрабатываемость материала 
шлифованием оказывает влияние, помимо его химического состава и физико-
механических свойств (главным образом, теплопроводности и твердости), харак-
теристика шлифовального круга, режим шлифования, состав СОЖ и др. 

 
1.1. Механические свойства сталей и сплавов, обладающих 

высокой пластичностью и вязкостью [50] 
 

Марка материала 

Относи-
тельное 

удлинение 
δ5, % 

Относи-
тельное 
сужение  
ψ, % 

Ударная  
вязкость 

KCU, 
Дж/см2 

Низкоуглеродистые качественные 
конструкционные стали: 08КП, 08ПС, 
08, 10КП, 10ПС, 10, 11КП, 15КП, 
15ПС, 15, 18КП, 20ПС, 20КП, 20, 25, 
15Г, 20Г, 25Г, 10Г2 и др. 

7 ... 33  40 ... 70  80 ... 290  

Хромоникелевые легированные конст-
рукционные стали: 20ХН, 12ХН2, 
12ХН3А, 12Х2Н4А, 20ХН3А, 
20Х2Н4А, 14Х2Н3МА, 18ХГН2МФБ, 
18Х2Н4МА, 18Х2Н4ВА, 20ХН2М, 
15Х2М, 20Н2М и др. 

10 ... 20  45 ... 60  70 ... 140  

Коррозионностойкие стали: 08Х13, 
12Х13, 20Х13, 25Х13Н2, 30Х13 и др. 10 ... 20  50 ... 60  – 

Жаропрочные стали: 09Х14Н19В2БР, 
10Х23Н18, 09Х16Н15М3Б, 
12Х18Н10Т, 12Х18Н9Т, 12Х18Н12Т, 
08Х16Н13М2Б(ЭИ680), 
31Х19Н9МВБТ(ЭИ572) и др. 

30 ... 40  40 ... 50  95 ... 118  

Инструментальные стали: У7, У7А, 
8ХФ, 6ХС, 4Х5МФС, 4Х5В2ФС, 
4Х4ВМФС, 4Х3ВМФ, 3Х3М3Ф, 3Х2В8Ф, 
5Х3В3МФС, 5ХНМ, 2Х9В6(ЭП726), 
18Х12ВМБФР, 2Х6В8М27К(ЭП745). 

10 ... 25  30 ... 70  40 ... 60  

Титановые сплавы: ВТ3-1, ВТ22, 
ВТ15, ВТ5, ОТ4-1 и др. 10 ... 20  20 ... 65  30 ... 90  

 

Стали и сплавы, обладающие высокими пластическими свойствами, отне-
сены к I – IV группам обрабатываемости шлифованием (табл. 1.2). Ориентиру- 
ясь на химический состав и физико-химические свойства материалов, мы до-
полнили табл. 1.2 теми из них, которые не были включены авторами работ [27, 



 
38, 57] в соответствующие группы обрабатываемости (эти материалы выделены 
полужирным шрифтом). Общей тенденцией, характерной для шлифования за-
готовок из пластичных сталей и сплавов, является интенсивное засаливание 
шлифовального круга со всеми вытекающими из этого негативными последст-
виями [76, 79, 99, 103, 129], а также затупление АЗ при обработке заготовок из 
материалов, обладающих высокой прочностью и твердостью. 

 
1.2. Обрабатываемость заготовок из пластичных 

материалов шлифованием 
 

Классификационная 
группа материала Марка материала 

Группа 
обраба-
тывае-
мости 

Коэффици-
ент обраба-
тываемости 
шлифова-
нием 

Стали: конструкционные 
и легированные  хро-
мом, никелем в сочета-
нии с марганцем, крем-
нием, вольфрамом, ти-
таном, молибденом, ва-
надием; инструменталь-
ные углеродистые 

30Г, 35Г, 14Х2Н3МА, 
20ХН2М, 18Х2Н4МА, 
20Н2М, 3Х2В8Ф, 15Г, 20Г, 
25Г, 10Г2, 18Х2Н4ВА, 
15Х2М, 20Н2М, У7, У7А, 
8ХФ, 5ХНМ, 3Х3МЗФ, 
2Х9В6 и др. 

I 1,0 

Стали конструкционные 
и легированные хромом 
и никелем 

30Х, 40Х, 12ХН3А, 
12Х2Н4А, 20ХН3А, 20ХН, 
12ХН2, 20Х2Н4А, 6ХС, 20, 
15, 25 и др. 

II 0,75 

Стали коррозионностой-
кие и жаропрочные 

12Х13, 08Х13, 20Х13, 
30Х13, 12Х18Н10Т, 
12Х18Н9Т, 31Х19Н9МВБТ 
09Х14Н19В2БР, 10Х23Н18, 
09Х16Н15М3Б, 
12Х18Н12Т, 14Х16Н6, 
08Х16Н13М2Б, 07Х16Н6, 
31Х19Н9МВБТ, 
13Х15Н4АМ3, 
18Х12ВМБФР и др. 

III 0,45 

Жаропрочные никеле-
вые и титаноникелевые 
сплавы 

ВТ 3-1, ВТ 5, ВТ 15, ВТ 2, 
ВЖ98, ЭИ69 и др. IY 0,3 

 



 
Засаливание происходит, в первую очередь, вследствие налипания частиц 

материала (металла) заготовки на АЗ [9, 75, 96, 101, 103 и др.]. Под термином 
"налип металла" будем подразумевать частицы металла, удерживаемые на по-
верхности АЗ за счет механических и адгезионных сил. (Под адгезией понима-
ют все виды межатомного и межмолекулярного взаимодействия между твер-
дыми телами [17, 26, 87].) 

Современные представления о природе процессов, происходящих на кон-
тактирующих поверхностях, механизме и кинетике развития процессов образо-
вания твердофазных соединений развиты в работах [25, 41, 52, 54 и др.], где 
этот процесс условно разделен на три стадии: образование физического контак-
та; активация соединяемых поверхностей и схватывание; объемное взаимодей-
ствие соединяемых материалов. 

Для образования соединения объекты должны быть первоначально сбли-
жены на расстояние, равное 2 ... 4 нм, при котором возникает слабое химиче-
ское взаимодействие, основанное на молекулярных (ван-дер-ваальсовых) силах. 
Такое сближение возможно при пластическом деформировании одного из 
объектов [41, 52, 54]. При движении АЗ вдоль дуги контакта с заготовкой, по 
мере разрушения смазочной пленки при достижении критических значений 
давления и температуры [87, 88] в условиях граничного трения или трения без 
смазки, наблюдается либо взаимодействие контактирующих тел через гранич-
ный слой смазки, либо их непосредственное взаимодействие и пластическая 
деформация материала заготовки. Следовательно, условия для протекания  
первого этапа – образования физического контакта, при шлифовании, несо-
мненно, существуют. После этого может последовать активация контакти-
рующих поверхностей, приводящая к химическому (валентному) взаимодей-
ствию – схватыванию материалов. Между атомами металла заготовки и АЗ из 
электрокорунда или карбида кремния возможно образование связи ковалент-
ного или ионного типа, а между металлом заготовки и налипом на зернах – 
металлической связи. Однако схватывание контактирующих поверхностей 
возможно лишь при достаточной продолжительности действия определенных 
значений давления и температуры. 

Образование соединения контактирующих при шлифовании тел объяс-
няют молекулярным притяжением [97], диффузионным взаимодействием [75, 
106, 107] и ковалентным межатомным взаимодействием [63, 65]. Многие ис-
следователи полагают, что при обработке заготовок из весьма активных в хи-
мическом отношении материалов (например, алюминиевых и титановых спла-
вов) засаливание происходит за счет химического взаимодействия контакти-
рующих объектов [24, 58, 96, 106, 107]. Эти работы внесли значительный вклад 
в изучение взаимодействия АЗ круга с материалом заготовки, однако единой 
точки зрения на механизм взаимодействия и тип образовавшейся связи между 
контактирующими телами не существует. Нам неизвестны работы, в которых 



 
были бы сопоставлены локальные температуры, давление и время их действия 
при шлифовании с соответствующими параметрами, обеспечивающими обра-
зование тех или иных связей. Между тем от типа межатомного взаимодействия 
в значительной степени зависит сила сцепления контактирующих объектов. 
Энергия химического (ковалентного, ионного и металлического) взаимодейст-
вия соответствует 102 кДж/моль, в то время как энергия ван-дер-ваальсова 
взаимодействия составляет всего 0,1 ... 1,0 кДж/моль. Следовательно, в первую 
очередь необходимо изучить процессы, происходящие в  зоне шлифования с 
точки зрения образования того или иного типа связи между контактирующими 
объектами.  

При перемещении объектов относительно друг друга образовавшиеся 
мостики схватывания разрушаются либо по поверхности контакта, либо по де-
формированному телу. Если в процессе шлифования разрушение мостика про-
исходит в объеме материала обрабатываемой заготовки, на АЗ появляется на-
лип. Причем при первых актах взаимодействия АЗ с металлом заготовки на по-
верхности зерен образуются отдельные налипы металла. 

В результате правки или скалывания в процессе шлифования на поверх-
ностях АЗ образуется субмикропрофиль (субмикрорельеф) [97, 99]. Л.В. Худо-
бин установил, что налипы металла заполняют вначале впадины субмикропро-
филя. При последующих контактах зерна с заготовкой наряду с расширением 
масштабов адгезии металла к АЗ происходит адгезия металла заготовки к ме-
таллу, налипшему на зерна; в результате налипами может покрыться вся рабо-
чая поверхность ШК. 

Исследованиями Л.В. Худобина и В.А. Хрулькова показано, что при по-
следующих контактах налипы сдвигаются с рабочей поверхности зерен и могут 
попасть в пространство между зернами и в поры круга (рис. 1.1). Туда попада-
ют также отдельные стружки и шлам [79, 96, 101, 103]. Налипы периодически 
срываются с поверхности АЗ, затем возникают снова [9, 75]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.1. Схема налипания 
жаропрочного сплава на 
АЗ: 
а – налипы на отдельных 
зернах; б – налипы, перекры-
вающие несколько зерен 
[96]: 1 – шлифовальный 
круг; 2 – абразивное зерно;  
3 – налип металла 

1   2    3

а) б) 

1    2  3



 
Абразивное зерно обладает большей прочностью, чем обрабатываемая за-

готовка, поэтому вероятность разрушения мостика схватывания по объему АЗ 
при первых актах взаимодействия невелика, если это зерно не имеет «дефектов». 
Однако, по мере увеличения наработки круга, вследствие циклического силового 
и температурного воздействия возможно зарождение и развитие усталостных 
трещин в материале АЗ. В результате происходят периодические отрывы налип-
шего металла вместе с частицами абразива с образованием на зерне мелких кра-
теров (адгезионное изнашивание зерен) [9, 47, 96, 103]. 

Пытаясь объяснить причину интенсификации засаливания абразивного 
инструмента с увеличением пластичности материала заготовки, В.А. Хрульков 
ссылался на исследования А.П. Семенова, согласно которым наклеп, повышая 
энергию кристаллической решетки, уменьшает величину пластической дефор-
мации, необходимой для схватывания. Интенсивность и глубина распростране-
ния наклепа возрастают с увеличением пластичности материала. 

В результате засаливания теряют режущую способность еще не затуплен-
ные зерна. Снятие налипшего металла восстанавливает эту способность [99, 
103]. Однако влияние засаливания на режущую способность ШК всесторонне 
не исследовано. 

Важное значение для оценки эффективности процесса шлифования имеет 

критерий ,аm
крз

кр ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

=  характеризующий границу перехода от пластического 

деформирования к микрорезанию (здесь а и зρ – соответственно глубина вне-
дрения и радиус при вершине зерна). Исследованиями [9, 19, 38, 61] установле-
ны факторы, оказывающие влияние на величину этого критерия, среди которых 
коэффициент внешнего трения μ0 между зерном и заготовкой, температура в 
зоне контакта, технологическая среда и др. При шлифовании засаленным кру-
гом происходит коренная перестройка контактного взаимодействия круга и за-
готовки, так как появляются новые границы раздела. Поэтому значения крите-
рия mкр для незасаленных и засаленных АЗ различны [26]. Априорно можно 
предположить, что с увеличением массы отходов, находящихся на рабочей по-
верхности круга, mкр увеличится, однако оценка влияния степени засаливания 
ШК на mкр никем не производилась. Вне поля зрения исследователей остался 
также вопрос образования абразивными зернами с налипами металла навалов 
по краям шлифовочных рисок. Между тем, эти навалы оказывают существен-
ное влияние на формирование микрогеометрии заготовок из пластичных мате-
риалов и силовую напряженность шлифования. 

Информация, касающаяся взаимосвязи режущей способности ШК с за-
полнением пространства между зернами и пор отходами шлифования, неодно-
значна. Так в исследованиях Л.В. Худобина не наблюдалось случаев потери 
кругом режущей способности вследствие заполнения межзеренного простран-



 
ства и пор. С.С. Силин [79], В.А. Шальнов [103] и В.А. Хрульков [96] указыва-
ли на такую возможность при глубинном и даже обычном шлифовании загото-
вок из труднообрабатываемых материалов. Однако в подавляющем большинст-
ве случаев ШК теряют режущую способность вследствие налипания частиц ма-
териала заготовки на АЗ, поэтому именно этому вопросу в дальнейшем будет 
уделено основное внимание. 

Можно предположить, что размещение стружки в пространстве между 
обрабатываемой поверхностью заготовки и связкой затрудняется, в первую 
очередь, при обработке заготовок из пластичных материалов и схемах шлифо-
вания, характеризующихся большой длиной контакта круга с заготовкой [79, 
135], т. е. когда стружка имеет большую длину. Однако нами не обнаружены 
работы, посвященные изучению взаимосвязи режущей способности шлифо-
вального круга с массой (объемом) отходов шлифования на рабочей поверхно-
сти круга. С другой стороны, процесс заполнения пространства между зернами 
круга отходами шлифования также практически не изучен. 

Сложность и многофакторность процесса засаливания ШК обусловили 
большие трудности его математического моделирования. Л.В. Худобин и Ю.В. 
Полянсков получили математическую зависимость для определения силы сцеп-
ления металла заготовки с поверхностью микровпадины АЗ [97]. Эта сила 
представлена как сумма механической и молекулярной составляющей. Однако 
авторы предположили, что в соединении образовалась молекулярная связь без 
какого-либо обоснования и исследования кинетики взаимодействия. 

В работе [65] получена математическая зависимость для расчета массы 
металла, налипшего на рабочую поверхность ШК. Однако эта зависимость 
включает так называемый коэффициент засаливания, определяемый экспери-
ментально и представляющий собой отношение массы налипшего на АЗ метал-
ла к массе удаленного или пластически деформированного материала заготов-
ки. Достаточный массив данных, необходимых для выбора этого коэффициента 
при различных условиях, отсутствует. 

Теоретические исследования, направленные на изучение процесса про-
никновения и удержания шлама в пространстве между смежными АЗ, нам не 
известны. 

Интенсивность засаливания рабочей поверхности круга при шлифовании 
можно снизить путем подбора материалов АЗ и связки круга, в наименьшей сте-
пени склонных к адгезионному взаимодействию с материалом заготовки, выбора 
оптимальной характеристики ШК и формирования соответствующих характери-
стик рельефа его рабочей поверхности при правке, предотвращения непосредст-
венного контакта ювенильных поверхностей АЗ и материала заготовки путем соз-
дания на них экранирующих пленок достаточной толщины и прочности, умень-



 
шения теплосиловой напряженности процесса за счет выбора оптимальной харак-
теристики ШК, режимов обработки, состава и техники применения СОЖ.  

Все вышеперечисленные средства являются профилактическими, способ-
ными предотвратить или замедлить засаливание. Для удаления отходов с рабо-
чей поверхности круга можно использовать механические, физические, хими-
ческие и другие воздействия. 

Рекомендации по выбору характеристик ШК с учетом вероятности их за-
саливания разработаны для шлифования заготовок из инструментальных ста-
лей, а также жаропрочных, титановых и алюминиевых сплавов, в наибольшей 
степени склонных к физико-химическому взаимодействию с абразивным мате-
риалом [9, 63, 65, 75, 95, 103]. 

Г.В. Бокучава предложил оценивать интенсивность взаимодействия абра-
зивного материала с материалом заготовки по результатам диффузионного отжи-
га. Однако, в процессе отжига не воспроизводятся реальные температура, давле-
ние и время существования контакта, характерные для процесса шлифования, по-
этому рекомендации не всегда подтверждаются в практике шлифования [58]. Тем 
не менее, предложенный критерий позволил обосновать области применения не-
которых абразивных материалов и подобрать новые, более инертные материалы. 

Г.И. Саютин подошел к выбору абразивного материала на основе оценки 
термодинамической вероятности протекания реакций между АЗ круга и мате-
риалом заготовки с последующей диффузией продуктов реакции в ее поверхно-
стные слои [75, 76]. Этот подход не требует проведения трудоемких предвари-
тельных исследований, но учитывает лишь один из аспектов такого сложного 
явления, каким является адгезионное взаимодействие контактирующих объек-
тов – химическое взаимодействие. Однако для процесса шлифования заготовок 
из титановых сплавов, когда химические реакции выступают на первый план, 
критерий, характеризующий концентрацию химических элементов в поверхно-
стном слое заготовки, является, очевидно, вполне приемлемым. 

Особого внимания заслуживают работы Л.В. Худобина, Ю.В. Полянскова 
и Ю.М. Правикова, разработавших рекомендации по выбору абразивного мате-
риала для обработки заготовок из алюминиевых сплавов на основе изучения 
электронных свойств и термодинамических характеристик контактирующих 
объектов [63, 65 и др.]. Показано, что снизить интенсивность адгезионного 
взаимодействия АЗ и заготовки можно, применив абразивный материал, обла-
дающий одинаковыми электронными свойствами с материалом заготовки. Ре-
зультаты исследований [43] свидетельствуют, что уменьшить интенсивность 
засаливания АЗ можно также за счет выбора абразивного материала, обладаю-
щего повышенной способностью к эмиссии электронов. Очевидно, замедлить 
процесс адгезионного взаимодействия можно, подобрав материал АЗ с пара-
метрами решетки, значительно отличающимися от решетки материала заготов-



 
ки, при этом модуль сдвига и коэффициент Пуассона материала зерен должен 
быть как можно выше, однако это направление никем не исследовано. 

В подавляющем большинстве случаев среднее расстояние между АЗ шлифо-
вального круга меньше длины дуги контакта его с заготовкой. Поэтому объем про-
странства между зернами круга должен быть достаточным для размещения отходов 
шлифования (стружки, частиц зерен и связки). В связи с этим оптимизация харак-
теристики и структуры ШК является важным резервом повышения его работоспо-
собности [58, 75, 103]. В работах [58, 59] приведены зависимости, позволяющие оп-
ределить размер пор ШК, обеспечивающих при заданной производительности об-
работки размещение в них отходов шлифования. Однако, на наш взгляд, достаточ-
ным для размещения отходов должно быть не поровое пространство, а пространст-
во между зернами поверхностного слоя круга. Этот слой формируется при правке и 
изменяется в процессе шлифования вследствие изнашивания круга. Кроме того, в 
вышеназванных работах не учитывается уменьшение пространства для размещения 
отходов, неизбежное при контакте круга с заготовкой. 

Интенсивность засаливания увеличивается при увеличении твердости 
ШК  и с уменьшением их зернистости [37, 38, 58, 135]. 

Гораздо меньше внимания уделяли до сих пор вопросам формирования 
рациональных характеристик субмикрорельефа на рабочей поверхности АЗ. 
Однако, по всей видимости, это направление менее эффективно, чем рассмот-
ренные выше. Во-первых, проблематична сама возможность формирования оп-
тимальных характеристик субмикрорельефа в процессе правки и сохранения их 
в процессе шлифования. Во-вторых, интенсивность налипания материала заго-
товки на АЗ снижается при менее развитом субмикрорельефе зерен [75], но в 
этом случае ниже и их режущая способность. 

Формирование на контактирующих при шлифовании поверхностях экра-
нирующих пленок достаточной толщины и прочности во многом определяется 
составом и техникой применения СОТС (см. § 1.3). 

Уменьшение теплосиловой напряженности шлифования является ради-
кальным средством снижения засаливания ШК, повышения и стабилизации их 
режущей способности. В связи с этим, следующие параграфы посвящены сило-
вому и тепловому взаимодействию контактирующих при шлифовании объектов. 

 
 

1.2. Моделирование процесса шлифования 
 

1.2.1. Силы  шлифования  
 

Математические модели для расчета сил шлифования аналитическим пу-
тем разрабатывали С.Г. Редько [67], С.Н. Корчак [38], Л.Н. Филимонов [93], 



 
В.И. Островский [61], В.В. Ефимов [19], J. Peklenik [132], А. Pahlitzsch [130] и 
многие другие исследователи. 

С.Н. Корчак одним из первых установил физическую взаимосвязь сил ре-
зания единичным АЗ с основными параметрами процесса шлифования и, в ча-
стности, напряжениями сдвига и сжатия, которые зависят от прочности мате-
риала заготовки при реальных скоростях деформации и температурах в зоне 
шлифования. 

При выводе зависимостей для расчета сил предполагалось, что при мик-
рорезании единичным зерном имеют место два процесса: стружкообразование 
(сдвиг и сжатие) и трение, которые определяют две автономные системы сил, 
действующих на зерно: 

 

Ру = Ру s + Ру тр ; 
 

Рz = Рz s + Pz тр , 
 

где Ру s и Рz s – радиальная и касательная составляющие силы, вызывающей пла-
стический сдвиг материала заготовки, Н; Ру тр и Pz тр – радиальная и касательная 
составляющие силы трения в контакте заготовки с АЗ, Н. 

Л.Н. Филимонов получил уравнения для расчета сил резания единичным 
АЗ, которые, без учета инерционной составляющей, имеют следующий вид [93]: 

 

( )
s

s

s

s
sy

f
sinsin

cos
aaP

μ⋅

⋅τ
+

ϕ⋅β
ϕ+β

⋅⋅ρ⋅⋅⋅τ=
3

2 тр
з ; 

 

( )
s

s

s

s
sz

f
sinsin

sin
aaP

μ⋅

⋅τ⋅μ
+

ϕ⋅β
ϕ+β

⋅⋅⋅⋅⋅τ=
3

ρ2 тр0
з , 

 

где sτ – напряжение сдвига, Па; a – глубина врезания зерна, м; зρ – радиус  
окружности, описанной около граней вершины режущей кромки зерна, м;  
β – угол сдвига, град; sϕ – угол внутреннего трения, град; 0μ – коэффициент 
внешнего трения; fтр – площадь поверхности трения зерна о заготовку, м2;  
μs – коэффициент внутреннего трения. 

В.В. Ефимов перешел от расчета сил резания единичным зерном к силам 
резания ШК, приняв во внимание не только зерна, осуществляющие микроре-
зание, но и зерна, осуществляющие пластическую деформацию. Учтено также 
влияние на составляющую Ру гидродинамической силы Руг [19, 20]. Получен-
ные им зависимости имеют следующий вид: 

 

                    ( ) ( ) г
25

з.окк 21 уу
/

mуsу РФаКcnP +ψ⋅⋅ρ⋅⋅⋅η−⋅⋅⋅τ= ;        (1.1) 
 

( )ψ⋅⋅ρ⋅⋅⋅⋅⋅τ= z
/

mzsz ФаКcnP 25
з.окк 2 ,       (1.2) 



 
 

где nк – число зерен на режущей поверхности ШК, ограниченной размерами 
контактной зоны lк · Н (lк и Н – длина контакта и высота круга, м), м-2; ск – по-
стоянная, зависящая от характеристики круга [61]; η – коэффициент, учиты-
вающий обновляемость профиля круга; Ку, Кz – коэффициенты, зависящие от β 
и φs; ρз.о – начальный радиус вершины зерна, м; аm – максимальная глубина 
внедрения зерен в материал заготовки, м; Фу(ψ), Фz(ψ) – функции.  

Однако при выводе зависимостей (1.1) и (1.2) максимальная глубина 
внедрения зерен в материал заготовки аm была принята постоянной по всей 
длине контакта, что неадекватно реальному процессу стружкообразования. 

Известно, что АЗ не только срезает материал заготовки, но и выдавливает 
его по сторонам шлифовочной царапины [8]. Интенсивность выдавливания оце-
нивают коэффициентом навалов εн ( коэффициентом выдавливания), представ-
ляющим собой отношение суммы площадей навалов (наплывов) 2Sн к площади 
царапины Sк, измеренных в поперечном сечении (рис. 1.2) [19, 20, 93]. 

Коэффициент εн увеличивается с увеличением пластичности материала 
заготовки (рис. 1.3). Л.Н. Филимонов считает этот фактор одной из причин уве-
личения касательной составляющей силы шлифования при обработке заготовок 
из незакаленных и пластичных материалов (поскольку бóльшая доля работы 
шлифования расходуется на пластическое деформирование металла). Однако,  
ни одна из известных математических зависимостей для определения сил шли-
фования не содержит в качестве аргумента коэффициент εн, что может привести 
к значительным погрешностям расчетов в случае обработки заготовок из пла-
стичных материалов.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.2. Профиль шлифовочной 
риски с навалами ( наплывами) 
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Рис. 1.3. Зависимость коэффициента 
навалов εн от относительного удли-
нения δ сталей [19]: 
    – Армко – железо;    – сталь 3;     – 
сталь 45;      – сталь У8 
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Данные, касающиеся фрикционных свойств абразивных материалов, при-

ведены в работах [8, 18, 57, 93]. Наиболее полные исследования коэффициента 
трения в контакте шлифовального круга с заготовкой выполнил А.А. Никола-
енко [57]. Он варьировал температурой заготовки, видом СОЖ и характеристи-
кой шлифовального круга: зернистостью, твердостью и структурой. Однако 
давление, а следовательно, и деформации в зоне контакта, а также скорость 
скольжения были весьма далеки от реальных значений этих параметров, харак-
терных для процесса шлифования. По сути, изучалось трение покоя при не-
больших нагрузках. Максимальная температура заготовки не превышала  
800 ºС, в то время как согласно данным [99] локальные температуры при шли-
фовании достигают и превышают температуру плавления АЗ (температура 
плавления электрокорунда находится в пределах 1850 … 1900 ºС). Важным на-
учным результатом этих исследований является установление взаимосвязи ко-
эффициента трения пары АЗ – материал заготовки от температуры. Как видно, с 
повышением температуры коэффициент трения снижается, однако исследован-
ный диапазон (≤ 800 ºС) не охватывает реальные локальные температуры в зоне 
шлифования.  

При анализе фрикционных явлений, происходящих в зоне контакта АЗ с 
заготовкой, также как и при внешнем трении твердых тел, будем использовать 
молекулярно-механическую (адгезионно-деформационную) теорию трения, по-
лучившую в последнее время наибольшее распространение. 

Если провести аналогию между процессом диспергирования материала 
заготовки единичным АЗ и процессом трения тела сферической формы с полу-
бесконечным телом, детально описанным в [39, 40, 87, 88], то можно отметить, 
что деформационная составляющая силы трения эквивалентна силам дисперги-
рования единичным зерном. Следовательно, при определении коэффициента 
трения о заготовку зерен, осуществляющих диспергирование материала, необ-
ходимо учитывать прежде всего молекулярную составляющую коэффициента 
трения. 

Изучая процесс трения в контакте задней поверхности инструмента с по-
верхностью заготовки, И.В. Крагельский отметил, что на большей части этой 
поверхности действует нормальная нагрузка, связанная с реакцией упругого 
восстановления поверхности резания, а коэффициент трения равен молекуляр-
ной составляющей. Учитывая микрогеометрию (субмикрорельеф) АЗ, следует 
иметь в виду и деформационную составляющую коэффициента трения, связан-
ную с сопротивлением деформированию материала заготовки неровностями 
субмикрорельефа. 

Таким образом, коэффициент трения по задней поверхности АЗ эквивален-
тен молекулярной и деформационной составляющей, связанной с сопротивлени-



 
ем деформированию материала заготовки неровностями субмикрорельефа АЗ. 
При относительно малом давлении в экспериментах [57] фиксировали главным 
образом молекулярную составляющую, что согласуется с данными [39, 40, 87, 
88], свидетельствующими о снижении молекулярной составляющей коэффици-
ента трения с повышением температуры. Исследований коэффициента трения 
засаленных АЗ о заготовку нами не обнаружено. 

Сила трения на участках контакта засаленного АЗ с заготовкой складыва-
ется из двух составляющих: силы трения абразивного зерна и силы трения на-
липов на АЗ по металлу заготовки. Коэффициент трения в зоне контакта одно-
родных металлов выше коэффициента трения зерна по металлу [8, 18, 99], по-
этому с увеличением степени засаливания АЗ коэффициент трения и сила мик-
рорезания должны увеличиться. В то же время взаимосвязи этих параметров со 
степенью засаливания АЗ не выявлены. 

Рассмотрим механизм трения в зоне шлифования с применением смазоч-
но-охлаждающих технологических средств (СОТС). На участках, где контакти-
рующие тела (ШК и заготовка) разделены сравнительно толстым слоем СОТС 
[19, 20], их непосредственное взаимодействие исключается, и имеет место жид-
костное трение. Величина силы жидкостного трения определяется законом 
Ньютона. 

Толщина слоя гидродинамической смазки между ШК и заготовкой нерав-
номерна: наряду с участками, где эта толщина значительна (между связкой и  
заготовкой), существуют участки максимального сближения поверхностей (АЗ 
и заготовки). Очевидно, что в зоне контакта режущего и пластически деформи-
рующего зерна с заготовкой жидкостное трение может существовать лишь на 
начальном участке траектории. При дальнейшем перемещении зерна давление в 
контакте возрастает до такого уровня, когда СОТС на поверхностях АЗ и заго-
товки может существовать лишь в виде адсорбционно или химически связан-
ных с ними пленок толщиной порядка нескольких сотых или десятых долей 
микрометра, а соответствующий режим трения именуется граничным [11, 39, 
82]. Граничные пленки СОТС способны выдержать большую нормальную на-
грузку и, вместе с тем, оказывают малое сопротивление сдвигу: коэффициент 
трения при этом режиме находится в пределах 0,1 ... 0,4. 

При достижении определенных температуры и давления в контактной зоне 
граничная пленка СОТС разрушается с переходом в режим сухого трения. Меха-
низм сухого трения поверхностей, покрытых пленками различного рода, рас-
смотрен выше. Коэффициент трения при этом больше, чем при других режимах. 

Для схватывания необходимо не только разрушение граничной пленки, 
но и удаление окисных и адсорбированных пленок и пластическое деформиро-
вание, в результате чего возникает контакт чистых (ювенильных) поверхностей. 

 



 
Полученные аналитическим путем зависимости, позволяющие выразить 

условия и кинетику формирования и разрушения пленок при шлифовании, от-
сутствуют. Однако очевидно, что в процессе шлифования, характеризующемся 
относительно высокой скоростью деформирования, окисные и адсорбирован-
ные пленки успевают образоваться и оказывают влияние на эффективность 
процесса. Подтверждением этому являются результаты, полученные  
М.И. Клушиным и свидетельствующие, что в вакууме и в среде инертных газов, 
где существенно затрудняется образование пленок, в процессе шлифования ин-
тенсифицируются схватывание контактирующих объектов и засаливание ШК 
[33]. Л.В. Худобин и В.Н. Латышев также отмечают важную роль кислорода в 
процессе шлифования [45, 101].  

Поскольку схватывание сопровождается вырыванием глубинных слоев 
материалов контактирующих тел, то соответствующий коэффициент трения го-
раздо больше, чем при других режимах и, таким образом, участок траектории 
зерна, на котором происходит схватывание, оказывает доминирующее влияние 
на силовую напряженность процесса шлифования. Прочность на срез адгезион-
ных связей, возникающих при лезвийной обработке, определял Л.Ш. Шустер 
[104]; подобные исследования операций абразивной обработки нам неизвестны. 

Ясно, что смена режимов трения по мере перемещения АЗ относительно 
заготовки происходит в той последовательности, в которой они описаны выше. 
При этом, в зависимости от условий и режима шлифования, некоторые виды 
фрикционного взаимодействия (например, схватывание) могут отсутствовать. 
Каждому режиму свойственна определенная природа и значения сил трения 
(рис. 1.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
Рис. 1.4. Коэффициент трения μ0: 
1 – трение ювенильных поверхностей; 2 – 
трение поверхностей, покрытых окисны-
ми пленками; 3 – область рубежного ре-
жима граничного трения; 4 – граничное 
трение; 5 – область рубежного режима 
жидкостного трения; 6 – жидкостное 
трение  
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1.2.2. Тепловые  проце ссы  при  шлифовании  

 
Тепловые процессы при шлифовании достаточно хорошо изучены [1, 9, 

18, 38, 67, 69, 113, 117, 120, 122 и др.]. Физические модели, расчетные схемы и 
математические модели для расчета локальных температур в контакте АЗ с ма-
териалом заготовки приведены в работах [9, 38, 67, 69 – 71, 73 и др.]. 

Г.В. Бокучава [9] определил температурное поле в АЗ, которое предста-
вил в виде полубесконечного стержня. Он учел охлаждающее действие среды, 
однако принял во внимание теплообмен с торцовой поверхностью стержня-
зерна, на котором в период контакта с материалом заготовки СОТС могут при-
сутствовать лишь в виде граничных пленок. 

Расчетная тепловая схема, предложенная в статье [73], ближе к реально-
сти: на торцовой поверхности стержня-зерна действует тепловой источник, ос-
тальная поверхность стержня обменивается теплотой с окружающей средой.  
К недостаткам этой схемы относятся локализация всех действующих источни-
ков тепла на одной поверхности и отсутствие на ней стружки. 

Рассматривая задачу определения температуры на зернах ШК, А.Н. Рез-
ников предложил два вида схематизации тел и источников [69 – 71]. По одной 
из них зерно  представлено в виде параллелепипеда или цилиндра, торцовая по-
верхность которого контактирует с заготовкой (рис. 1.5, а). Недостатки подоб-
ных моделей отмечены выше. По второй схеме (рис. 1.5, б) АЗ представлена в 
виде параллелепипеда, размеры которого определяются средневероятными  
размерами зерен, а режущий выступ зерна представляет собой резец с отрица-
тельным передним углом. Приняты во внимание три источника теплоты: от де-
формации q∂, от трения на поверхности контакта зерна с заготовкой q2Т и от 
трения стружки о переднюю поверхность АЗ q1Т. В обоих случаях при теплофи-
зическом анализе учитывали теплоотвод от зерна в ШК. Ясно, что вторая схема 
в большей степени приближена к реальному процессу и может быть принята за 
базу при расчете локальных температур от действия режущих АЗ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 1.5. Схематиза-
ция режущего вы-
ступа АЗ  и источ-
ников тепловыделе-
ния:  
а – схема с одним ис-
точником теплоты; б –
схема с тремя источ-
никами: 1 – заготовка; 
2 – стружка; 3 – АЗ  
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Однако ни в одной из известных нам работ не предпринимались попытки 

определения температурного поля в области контакта режущих АЗ со струж-
кой, а также в локальной области, прилегающей к пластически деформирую-
щим АЗ, что затрудняет анализ адгезионного взаимодействия зерен с материа-
лом заготовки. 

В процессе шлифования каждый элементарный участок поверхности заго-
товки при прохождении его через зону контакта с ШК испытывает действие ряда 
тепловых импульсов, являющихся результатом воздействия отдельных зерен кру-
га. Аналитические описания температурных полей как результата воздействия 
множества тепловых источников представлены в работах [38, 67, 70]. Впервые по-
ставил и решил подобную задачу С.Г. Редько [67], который получил  зависимости  
для расчета температуры на  поверхности контакта АЗ с заготовкой и в поверхно-
стных слоях заготовки. При этом АЗ было представлено не в  виде точки, а в виде 
материального тела. Однако С.Г. Редько не учитывал теплообмен с окружающей 
средой и не принял во внимание источник теплоты от трения стружки о поверх-
ность АЗ. С.Н. Корчак преследовал цель определить температурное поле в заго-
товке [38], в связи с чем решал одномерную задачу теплопроводности, когда на 
конце полубесконечного стержня периодически действует тепловой источник. 
А.Н. Резников учел влияние АЗ на тепловые процессы, однако использовал при 
этом упрощенную расчетную схему и не принял во внимание охлаждающее дей-
ствие среды [70]. Попыток аналитически определить локальные температуры как 
результат наложения тепловых импульсов от режущих и пластически деформи-
рующих зерен нами не обнаружено. 

При теплофизическом анализе процесса шлифования возникает задача 
расчета коэффициентов теплоотдачи от поверхностей контактирующих объек-
тов в окружающую среду. Известно [20], что при шлифовании с применением 
СОЖ в зону контакта круга с заготовкой в большинстве случаев проникает 
лишь газожидкостная среда (смесь СОЖ с воздухом), а полное заполнение этой 
зоны жидкостью возможно только в предельном случае, например, при исполь-
зовании высокоэффективной техники ее подачи. В зависимости от температуры 
охлаждаемых поверхностей устанавливается либо режим конвективного тепло-
обмена с СОЖ, либо теплообмена при кипении [10, 20, 69]. Однако вопросы 
определения коэффициентов теплоотдачи с учетом этих факторов не нашли по-
ка системного отражения в литературе. 

Интенсивность теплоотдачи от поверхностей контактирующих при шли-
фовании объектов в окружающую среду, а следовательно, и тепловая напряжен-
ность шлифования, существенно зависят от расхода СОТС через зону контакта 
круга с заготовкой [20, 30, 102 и др.]. Одним из факторов, влияющих на этот рас-
ход, является величина зазора h0 в зоне контакта между поверхностями круга и 
заготовки, под которым понимается эквивалентная (интегральная) величина за-
полняемого СОТС зазора между зернами, связкой и заготовкой (рис. 1.6) [20]: 
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где Уi – текущее расстояние от выступающих зерен до поверхности заготовки, 
м; l0 – база измерения эквивалентной высоты контактной зоны, м. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
Ясно, что заполнение рабочего профиля ШК отходами шлифования при-

ведет к уменьшению зазора h0 и расхода СОТС через контактную зону, что не-
минуемо отразится на режущей способности ШК. Однако вопрос относительно 
значимости этого изменения и его влияния на расход СОТС остается открытым. 

Имеющаяся в научно-технической литературе [18, 105, 115, 122, 124, 127] 
информация свидетельствует о значительном разбросе количественных данных 
о распределении тепловых потоков между контактирующими при шлифовании 
объектами – заготовкой, ШК, стружкой и СОЖ, полученных разными авторами 
при различных видах и условиях шлифования. Эти данные даже при сходных 
условиях отличаются в несколько раз. В связи с этим, перспективным является 
подход, изложенный в работе [30], в соответствии с которым дифференциаль-
ные уравнения теплопроводности контактирующих объектов решают совмест-
но с общим граничным условием в зоне контакта вида 

 

,
q

n
T

i

i

i

i

λ
−=

∂
∂

   ;
q

n
T

j

j

j

j

λ
−=

∂

∂
   Ti = Tj;   qi + qj = q , 

 

где Ti и Tj – температуры контактирующих объектов, К; ni и nj – нормали к по-
верхностям объектов; λi и λj –теплопроводности, Вт/(м·К); q – поверхностная 
плотность теплового потока в зоне контакта, Вт/м2; qi и qj – плотности тепловых 
потоков из зоны контакта в контактирующие объекты, Вт/м2. 

Однако точное решение дифференциальных уравнений теплопроводности 
с подобным граничным условием затруднено невозможностью априорного оп-
ределения параметров qi и qj и необходимостью учета зависимости теплофизи-
ческих характеристик контактирующих объектов от температуры. Для их ре-
шения можно использовать численные методы [30, 32]. 

 
Рис. 1.6. Схема к расчету инте-
гральной высоты зазора между ра-
бочей поверхностью круга и заго-
товкой 
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Таким образом, для точного расчета локальных температур в контакте 

режущих и пластически деформирующих АЗ с материалом заготовки необхо-
димо учесть реальную форму и относительное перемещение контактирующих 
объектов (заготовки, АЗ, круга и стружки), наличие трех источников тепловы-
деления, наложение тепловых импульсов от отдельных зерен, зависимость теп-
лофизических свойств объектов и механических свойств материала заготовки 
от температуры. Удовлетворительное решение поставленной задачи можно по-
лучить численным методом. 

 
 

1.2.3. Качество  шлифов анной  поверхно сти  
 
Основная роль в процессе формирования микрогеометрии шлифованных 

поверхностей принадлежит кинематическому переносу геометрических харак-
теристик рельефа рабочей поверхности круга на поверхность заготовки [34, 61, 
93, 94]. Наиболее точный и полный анализ формирования микрорельефа шли-
фованной поверхности выполнен в рамках кинематической модели с позиций 
теории вероятности и случайных функций в работах [34 – 36]. Пластические 
деформации поверхностного слоя материала заготовки, адгезионные взаимо-
действия в зоне контакта, вибрации технологической системы и другие факто-
ры, играющие особую роль при шлифовании заготовок из пластичных материа-
лов, учтены в математических моделях, представленных в табл. 1.3. 

 
1.3. Зависимости для расчета параметров микрогеометрии 

шлифованных поверхностей 
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Влияние пластических деформаций поверхностного слоя материала заго-

товки на микрорельеф выявлено А.В. Королевым, Ю.К. Новоселовым и Л.Н. 
Филимоновым [34, 35, 93]. 

Л.Н. Филимонов представил высоту микронеровностей в виде суммы гео-
метрической составляющей и составляющей от пластической деформации (пара-
метр hн в зависимости (1.6) – высота навалов по боковым сторонам шлифовочных 
рисок). Однако модель (1.6) позволяет учесть пластическую деформацию лишь 
приближенно, поскольку не учитывает статистические характеристики навалов, к 
тому же механизм их образования достаточно полно не исследован. 

Зависимость (1.8) получена в результате обработки данных эксперимен-
тов и носит частный характер, но, тем не менее, позволяет оценить влияние 
массы mку материала шлифуемой заготовки, находящегося на рабочей поверх-
ности круга, на параметр Ra (в условиях эксперимента). 

Исследования, представленные в работах [55, 131], показали, что упругие 
отжатия зерен ШК существенно (до двух раз) снижают высотные параметры 
шероховатости шлифованной поверхности. Этот факт можно объяснить тем, 
что в результате упругих перемещений АЗ формируется так называемый дина-
мический рельеф с увеличенной плотностью распределения зерен в направле-
нии, перпендикулярном к рабочей поверхности круга. 

С увеличением амплитуды относительных колебаний круга и заготовки 
высотные параметры микрорельефа увеличиваются [19, 34, 55, 101].  
В связи со значительным уровнем колебаний технологической системы при об-
работке заготовок из пластичных материалов колебания являются фактором, 
ощутимо влияющим на формирование микрорельефа [34, 48, 101]. А.В. Коро-
лев [34] представил это влияние следствием увеличения разновысотности АЗ и 
получил математические модели, устанавливающие взаимосвязь параметров 
микрорельефа с уровнем вибраций технологической системы. 

Модель (1.7) из работы [101] позволяет определить параметр Ra шеро-
ховатости шлифованных поверхностей деталей из жаропрочных и коррозион-
ностойких сталей в любой момент времени. 

Таким образом, в процессе формирования микрорельефа деталей из пла-
стичных материалов наряду с кинематическим переносом микрогеометрии рабо-
чей поверхности круга на заготовку особенно велика роль пластических деформа-
ций, адгезионных взаимодействий и колебаний в технологической системе. 

Поскольку шлифование в большинстве случаев используется для окон-
чательной обработки, то условия его реализации и режим выбирают так, чтобы 
они не приводили к интенсивному изнашиванию круга и последний работал в 
режиме преимущественного затупления или частичного самозатачивания. Од-
нако и при таком режиме на рабочей поверхности шлифовального круга может 
образоваться волнистость, которая, в свою очередь, оказывает влияние на про-



 
изводительность обработки и качественные характеристики шлифованных де-
талей [74, 84, 94]. 

Увеличение высоты волн на рабочей поверхности круга приводит к увели-
чению волнистости обработанных поверхностей заготовок [66], а последнее об-
стоятельство часто лимитирует период стойкости шлифовального круга [1, 94]. 

Волны на круге образуются в процессе его правки и в процессе шлифо-
вания вследствие неравномерного износа круга. Образование волн на рабочей 
поверхности круга в процессе шлифования объясняется колебаниями техноло-
гической системы шлифовального станка и ее элементов, первопричиной кото-
рых являются соответствующие колебания силы шлифования [75, 93, 94]. Эти 
колебания приводят к первоначальному износу рабочей поверхности круга, на 
круге образуются волны, высота которых, как правило, увеличивается с увели-
чением его наработки (рис. 1.7). В дальнейшем образовавшиеся волны сами 
становятся причиной возникновения периодической возмущающей силы, что 
приводит к усилению колебаний системы. При шлифовании кругом высокой 
твердости на его рабочей поверхности вместо волн могут образоваться участки 
с различной степенью затупления. Зависимости для расчета волнистости шли-
фованных деталей предложены в работах [66, 84]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Физико-механические свойства поверхностного слоя материала заготов-

ки при шлифовании формируются под влиянием тепловых процессов и пласти-
ческой деформации, причем определяющим фактором, по мнению многих ис-
следователей, являются тепловые процессы [18], интенсивность которых при 
шлифовании заготовок из пластичных материалов особенно велика. Высокие 
температуры и напряжения в поверхностном слое заготовок из пластичных ма-
териалов, отличающихся высокими механическими свойствами и низкой теп-
лопроводностью, приводят, как правило, к формированию значительных растя-
гивающих остаточных напряжений [101]. С увеличением наработки круга оста-
точные напряжения  растяжения  увеличиваются [93, 94] (рис. 1.8). 

 

 
 
Рис. 1.7. Изменение высоты волн Hв на ра-
бочей поверхности круга в зависимости от 
времени шлифования τ кругами  различ-
ных характеристик [94]: 
1 – 24А25СТ1Б4; 2 – 24А25С17К; 3 – 
24А25СМ17К 
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Математические зависимости для расчета величины, глубины залегания 

и характера распространения остаточных напряжений в поверхностном слое 
шлифованных деталей получены в работах [18, 116, 121 и др.]. 

Выше установлено, что к числу основных факторов, действующих в 
процессе формирования шлифуемой поверхности детали (заготовки), относятся 
относительные колебания круга и заготовки (вибрации технологической систе-
мы). Роль колебаний особенно велика в формировании микро- и макрогеомет-
рии шлифованной поверхности. 

Зависимость показателей эффективности операций шлифования (период 
стойкости ШК, производительность обработки, качество и себестоимость обра-
ботанных деталей и др.) от характеристик колебательных процессов в техноло-
гических системах установлена и описана в работах [3, 28, 44, 66, 142 и др.].  

При шлифовании имеют место вынужденные и самовозбуждающиеся 
колебания (автоколебания). По мнению авторов работ [23, 48, 94, 101, 137], ус-
ловия возникновения автоколебаний и их интенсивность во многом определя-
ются параметрами технологической системы, изменяющимися по мере увели-
чения наработки круга и, в первую очередь, состоянием его рабочей поверхно-
сти. Чередование процессов образования и разрушения мостиков схватывания и 
увеличение коэффициента трения по мере затупления и засаливания круга яв-
ляются одной из предпосылок интенсификации колебаний [48, 101]. 

Одним из основных факторов, определяющих характер колебательных 
процессов и устойчивость процесса шлифования, является жесткость контакта 
круга с заготовкой. Исследованиями Б.Н. Зенкова и В.В. Пузанова установлено 
влияние различных факторов на жесткость (упругие перемещения) АЗ шлифо-
вального круга [23]. С увеличением наработки ШК жесткость опоры зерен, а 
следовательно, и жесткость контакта круга с заготовкой также увеличивается 
(рис. 1.9), что, в свою очередь, приводит к смещению процесса шлифования в 
неустойчивую область. Авторы связывают этот установленный факт с заполне-
нием межзеренного и порового пространства ШК отходами шлифования. Однако 
это предположение не подкреплено какими-либо исследованиями, устанавли-
вающими взаимосвязь массы (объема) отходов, находящихся на рабочей поверх-
ности ШК, с жесткостью опоры зерен. С другой стороны, поскольку жесткость 
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Рис. 1.8. Зависимость максимальных 
растягивающих напряжений σ от вре-
мени шлифования τ  [93]:  
1, 2, 3 – сталь X18Н10Т, Р18, Р9Ф5 соот-
ветственно 



 
опоры зерна увеличивается с повышением нагрузки на зерно, очевидно, что эта 
жесткость в процессе шлифования (динамическая жесткость) может изменяться 
при увеличении силы шлифования по мере затупления и засаливания ШК. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Полученная информация дополняет механизм влияния процесса засали-

вания круга на его режущую способность: засаливание приводит к сужению 
области устойчивости процесса шлифования. 

Следовательно, интенсивность колебаний при шлифовании можно 
уменьшить, стабилизировав упругие характеристики ШК [23] и снизив интен-
сивность адгезионного взаимодействия контактирующих поверхностей при 
шлифовании, чему, в свою очередь, способствуют все мероприятия, обеспечи-
вающие снижение интенсивности засаливания, а также назначение рациональ-
ного режима и цикла шлифования, использование адаптивных систем управле-
ния [3], управление жесткостными и  демпфирующими характеристиками упру-
гих элементов, введенных в упругую систему станка, демпфирование колеба-
ний технологической системы путем использования высоковязких СОТС [101], 
использование принципа активного демпфирования – возбуждения колебаний в 
противофазе. Известно позитивное влияние колебаний определенных ампли-
тудно-частотных диапазонов на показатели процесса шлифования [94]. 

Исследования [23, 93, 94, 103 и др.] свидетельствуют, что к концу пе-
риода стойкости ШК, вследствие затупления АЗ и засаливания силы шлифова-
ния увеличиваются в 1,5 раза и более, значительно сужается область устойчи-
вости процесса обработки, в 1,5 раза возрастает параметр шероховатости Ra и 
более чем в 3 раза – значения максимальных растягивающих напряжений. По-
этому при назначении режима шлифования ориентируются, прежде всего, на 
обеспечение заданных качественных характеристик деталей, обработанных в 
конце периода стойкости круга. При обработке заготовок на автоматизирован-
ных станках, когда все они шлифуются на одинаковых режимах, это неизбежно 
приводит к снижению производительности [138]. Уменьшить экономические 
потери можно, используя САУ с обратной связью, позволяющие стабилизиро-
вать на заданном уровне какой-либо репрезентативный параметр процесса, од-
нако эти системы не получили пока широкого применения в промышленности.  
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Рис. 1.9. Зависимость жесткости опоры АЗ 
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Таким образом, низкий уровень обрабатываемости шлифованием загото-

вок из пластичных материалов, связанный в первую очередь с интенсивным за-
саливанием круга, затрудняет получение деталей высокого качества, ведет к 
снижению производительности обработки.  

Поэтому далее следует рассмотреть обозначенные в параграфе 1.1 пути и 
средства, способные предотвратить или замедлить процесс засаливания ШК, а 
также удалить отходы шлифования с его рабочей поверхности. 

 
 
 

1.3. Пути и средства повышения и стабилизации режущей 
способности шлифовальных кругов на основе  

минимизации их засаливания 
 
 

Рекомендации по выбору состава СОЖ для операций шлифования заго-
товок из различных материалов, в том числе пластичных, содержатся в работах 
[31, 58, 65, 101 и др.]. В то же время интенсивность функциональных действий 
СОЖ в значительной степени определяется способом и техникой их примене-
ния. В плане интенсификации смазочного и моющего действий СОЖ по отно-
шению к ШК наиболее эффективны струйно-напорный внезонный (СНВС)  
[97 – 99] и гидроаэродинамический [99, 100] способы подачи СОЖ, а также 
ультразвуковая (УЗ) очистка рабочей поверхности круга [22, 56, 68, 100]. Эти 
способы и соответствующая техника подачи СОЖ позволяют существенно по-
высить производительность обработки за счет эффективной очистки рабочей 
поверхности ШК. 

Многочисленными лабораторными исследованиями и опытом промыш-
ленности доказана высокая эффективность разработанной в УлГТУ ультразву-
ковой техники подачи СОЖ к торцу шлифовального круга [30, 31, 90, 92, 102]. 
Ультразвуковые колебания (УЗК) при этом накладывают на насадки для подачи 
СОЖ с целью интенсификации движения жидкости сквозь поровое пространст-
во ШК и транспортирования ее к рабочей поверхности круга и в зону шлифова-
ния. Под действием центробежных сил жидкость выбрасывается из пор круга 
непосредственно в зону шлифования, благодаря чему существенно увеличива-
ется расход жидкости через эту зону. 

По технологической эффективности УЗ-техника подачи СОЖ к торцу 
круга близка к струйно-напорному внезонному способу и УЗ-очистке рабочей 
поверхности круга (табл. 1.4), которые являются наиболее эффективными сред-
ствами предотвращения и снижения интенсивности засаливания, к тому же, в 



 
отличие от СНВС она не требует использования насосов для подачи СОЖ под 
высоким давлением.  

Однако для обеспечения максимальной технологической эффективности 
очистки необходимо в достаточно жестких пределах вручную регулировать за-
зор между торцем волновода и рабочей поверхностью ШК по мере его изнаши-
вания, или использовать сложную следящую систему, автоматически поддер-
живающую необходимый зазор. При очистке кругов из сверхтвердых материа-
лов, интенсивность изнашивания которых невелика, а период стойкости много-
кратно больше периода стойкости ШК из электрокорундов, задача значительно 
упрощается. 

 
1.4. Сравнительная технологическая эффективность различных  

способов подачи СОЖ 
 

Коэффициент, характеризующий возможность 
увеличения Способ (техника) 

подачи СОЖ периода стойкости ШК 
Кτс*  

производительности 
Kt * 

1. Струйно-напорный вне-
зонный  

2,5 ... 5,0 1,5 ... 3,0 

2. Гидроаэродинамический  1,5 ... 2,0 1,5 ... 1,8 
3. УЗ-очистка рабочей по-
верхности ШК  2,0 ... 5,0 1,2 ... 1,3 

4. К торцу ШК с УЗК  2,0 ... 5,0 1,5 ... 2,0 
* В сравнении с подачей СОЖ поливом 
 

Увеличение скорости движения СОЖ через поровое пространство круга 
и соответствующее увеличение ее расхода через зону обработки является ре-
зультатом действия ударных волн от захлопывающихся кавитационных полос-
тей, локализованных в сечении поровых каналов. Чтобы обеспечить кавитацию 
пузырьков, размеры которых лежат в широком диапазоне значений, следует 
расширить спектр частот колебаний и диапазон амплитуд звукового давления. 
Для достижения этой цели можно использовать модулированные УЗ-колебания. 
Амплитуда звукового давления амплитудно-модулированных колебаний изме-
няется во времени, а в спектре частот этих колебаний присутствуют гармониче-
ские колебания с различными частотами. Благодаря этому в процесс кавитации 
вовлекаются более крупные пузырьки по сравнению с использованием немоду-
лированного сигнала. При частотной модуляции модулирующий сигнал вызы-
вает изменение мгновенных значений частоты, а полная ширина полосы частот, 
занимаемых частотно-модулированным сигналом, существенно увеличивается. 



 
Эта возможность повышения эффективности шлифования рассматривается в 
наших исследованиях. 

Мощность сигнала генератора, используемого в процессе УЗ-очистки 
рабочей поверхности круга и при подаче жидкости к его торцу с наложением 
УЗК, должна быть достаточной для возникновения кавитации. Пороговые зна-
чения интенсивности звука, при которых возникает кавитация, известны [89]. 
Однако условия ее возникновения при шлифовании с применением СОЖ весь-
ма специфичны, поэтому для определения минимально необходимой мощности 
сигнала УЗ-генератора необходимы соответствующие исследования. 

Для очистки рабочей поверхности ШК используют также гидродинами-
ческую кавитацию. В УлГТУ разработаны способы и устройства для гидроочи-
стки, в которых кавитация возникает при движении жидкости через диффузор-
ные (сужающе-расширяющиеся) насадки и через радиальные отверстия вра-
щающегося ролика [32, 91]. По технологической эффективности эти устройства 
несколько уступают ультразвуковой технике, но их  стоимость ниже почти на 
порядок, поскольку отпадает необходимость использования УЗ-генератора и 
преобразователей. 

Твердые и пластичные смазочные материалы (ТСМ и ПСМ), используе-
мые на операциях шлифования, транспортируются в зону обработки шлифо-
вальным кругом или заготовкой и вступают в активное физико-химическое 
взаимодействие с ювенильными поверхностями, образующимися в этой зоне 
[82]. При этом обеспечиваются хорошие смазочное, демпфирующее и диспер-
гирующее действия СОТС. Однако охлаждающее и моющее действия ПСМ и 
ТСМ весьма ограничены. При шлифовании импрегнированными кругами, со-
держащими 10 … 15 % импрегнирующего вещества, поры круга практически 
полностью заполняются импрегнатором, вследствие чего ухудшаются условия 
размещения стружки в межзеренном пространстве и в порах круга. 

Для обеспечения моющего и охлаждающего действий при шлифовании с 
применением ТСМ и ПСП по внешним трактам подают водные СОЖ, не со-
держащие химически-активных присадок. 

Для очистки рабочей поверхности круга с целью удаления отходов 
шлифования помимо активизации моющего и смазочного действий СОЖ мож-
но использовать и иные воздействия, например механические, химические и др. 

Для восстановления режущей способности и геометрической формы ШК 
в продольном и поперечном сечениях используют правку. Глубина проникнове-
ния шлама в пространство между АЗ и в поры ШК достигает значительных ве-
личин (до 0,3 мм) [32, 99]. Если не предпринимать меры для снижения интен-
сивности засаливания рабочей поверхности круга в процессе шлифования, то 
при  каждой правке придется удалять значительный слой абразива и связки, в не-



 
сколько раз превышающий минимальный слой, необходимый для восстановле-
ния геометрической формы круга. Соответственно резко возрастет и расход ШК. 

Профиль шлифовального круга, сформированный при правке, определя-
ется  способом и условиями ее осуществления [1, 30]. С точки зрения снижения 
интенсивности налипания металла заготовки на АЗ перспективным представля-
ется применение способов правки, оказывающих минимальное воздействие на 
субмикрорельеф зерен [75], в частности, правки с помощью луча лазера. Уста-
новлено, что режущие свойства ШК существенно изменяются при варьирова-
нии техникой подачи СОЖ в зону правки [30, 32], причем сформированный при 
правке рельеф рабочей поверхности круга оказывает доминирующее влияние 
на его режущую способность и показатели шлифования лишь на начальном 
этапе работы круга; с течением времени это влияние нивелируется [94]. 

Режущая способность ШК стабилизируется при его непрерывной правке 
[79, 111]. Наибольшее распространение этот способ правки нашел на операциях 
глубинного шлифования заготовок из труднообрабатываемых материалов, в 
том числе склонных к адгезионному взаимодействию с рабочей поверхностью 
круга. Недостатками шлифования с непрерывной правкой круга алмазным ро-
ликом является повышенный расход абразивных инструментов и повышенный 
уровень вибраций [30, 32], вследствие чего увеличиваются высотные парамет-
ры микрогеометрии шлифованной поверхности. 

П.М. Салов [74] исследовал эффективность процесса шлифования с не-
прерывной правкой круга роликом при низких скоростях съема абразива (в ре-
жиме «зачистки»). Установлено, что в этом режиме обеспечивается удаление от-
ходов шлифования с рабочей поверхности круга, но необходима его периодиче-
ская правка, поскольку в технологической системе возникают автоколебания. По 
всей вероятности, непрерывная очистка ШК роликом в сочетании с периодиче-
ской правкой может оказаться весьма эффективной при обработке заготовок из 
пластичных сталей и сплавов, когда круг теряет режущую способность преиму-
щественно вследствие засаливания, однако системные исследования и рекомен-
дации по этому вопросу отсутствуют. Очевидно, непрерывной очистке присущи 
те же недостатки, что и непрерывной правке круга роликом, основным из кото-
рых является повышенный уровень вибраций в технологической системе. 

Известен прием, когда для очистки засаленного ШК на его рабочую по-
верхность направляют струю порошка или абразивную суспензию под давлени-
ем [118]. В этих случаях неизбежен большой расход абразивного порошка и по-
вышенный износ средств технологического оснащения. 

Интенсивность засаливания ШК можно уменьшить путем подачи в зону 
шлифования СОЖ, содержащей микропорошок окиси алюминия [144]. 

Для удаления с АЗ налипов металла заготовки используют механиче-
скую очистку рабочей поверхности ШК, которую осуществляют периодически 



 
несколько раз между правками. Накоплен определенный опыт механической 
очистки кругов из сверхтвердых материалов брусками из пемзы, песчаника, из-
вестняка и других неметаллических материалов [64]. Для очистки ШК из тра-
диционных абразивных материалов используют эластомер и абразивные бруски 
[26, 124]. Однако эластомером невозможно удалить налипы металла, удержи-
ваемые на АЗ силами адгезионного взаимодействия. К недостаткам механиче-
ской очистки абразивными брусками относятся трудность удаления отходов 
шлифования из пространства между АЗ и неодинаковые условия очистки зерен, 
находящихся на различных  уровнях от условной наружной поверхности круга. 

Улучшить условия очистки АЗ, удаленных от наружной поверхности 
круга, можно, если в качестве инструмента использовать абразивный брусок на 
эластичной связке, благодаря упругим свойствам которой будут созданы усло-
вия для очистки зерен, находящихся на различных уровнях. 

В УлГТУ разработан способ очистки шлифовального круга, при котором 
абразивный брусок на эластичной связке периодически (несколько раз за пери-
од стойкости круга) прижимается к его рабочей поверхности (рис. 1.10) с си-
лой, достаточной для микрорезания налипов металла заготовки, находящихся 
на АЗ круга. Зерна бруска способны срезать даже налипы, наиболее прочно со-
единенные с зернами круга (за счет сил адгезионного взаимодействия), по-
скольку прочность этого соединения не выше прочности самого налипа. За счет 
упругих свойств эластичной связки создаются благоприятные возможности для 
очистки зерен круга, удаленных от его условной наружной поверхности, хотя 
при этом вероятность удаления отходов шлифования (частиц шлама и стружек) 
из межзеренного пространства и пор круга заметно ниже. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Предварительные экспериментальные исследования, выполненные при 

плоском маятниковом шлифовании заготовок из сталей 5ХНМ и 3Х3МЗФ с 
очисткой рабочей поверхности круга абразивным бруском 14А16НВ1, показали 
возможность увеличения на 30 ... 40 % периода стойкости шлифовального кру-
га при снижении на 10 ... 20 % силовой напряженности процесса. В этих усло-

Рис. 1.10. Схема очистки рабочей по-
верхности ШК абразивным бруском:  
1 – ШК; 2 – абразивный брусок; 3 – дер-
жатель Нn 

1 

3 
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виях эффективность механической очистки была ниже эфективности техники 
применения СОЖ, однако эффективность механической очистки ШК можно 
повысить за счет оптимизации характеристики бруска и режимных параметров. 
К тому же, стоимость устройств для механической очистки ШК на порядок 
меньше стоимости ультразвуковой техники подачи СОЖ. 

По сравнению с гидроочисткой механическая очистка обеспечивает рез-
кое сокращение объема потребляемых СОЖ и соответствующих издержек, а 
также повышение экологической чистоты производства. 

Срезание налипов металла возможно, если радиус окружности, описан-
ной около граней режущей кромки зерна бруска, не превысит значения, при ко-
тором возможно микрорезание. В противном случае возможно лишь пластиче-
ское оттеснение материала налипа. От высоты бруска Нn (см. рис. 1.10) и про-
должительности его контакта с ШК зависит число зерен бруска, контактирую-
щих с налипами, а следовательно, и вероятность их диспергирования. Сила, с 
которой брусок прижимается к ШК, должна быть достаточной для диспергиро-
вания налипов, но не вызывать интенсивного изнашивания круга и бруска. Сле-
довательно, разработка рекомендаций, касающихся технологии шлифования за-
готовок из пластичных сталей и сплавов с очисткой брусками, потребует опти-
мизации размеров и характеристики бруска, режима и периодичности очистки, 
поскольку какие-либо исследования и рекомендации по этим вопросам отсутст-
вуют. 

Известны попытки использования магнитного и электрического полей 
для очистки. Однако силы, с которыми эти поля воздействуют на отходы шли-
фования, находящиеся на рабочей поверхности ШК, не позволяют удалить с 
поверхности круга частицы, имеющие прочные связи с АЗ. 

Использовали и химические воздействия на рабочую поверхность заса-
ленного круга с целью растворения налипших частиц. Так в работе [27] реко-
мендуют применять при алмазной обработке слабый раствор азотной кислоты, 
в котором выдерживают круги в течение времени, достаточного для удаления 
отходов шлифования. После химического воздействия круги подвергают ней-
трализации с целью предотвращения дальнейшей коррозии металлической 
связки. Как видим, химическое воздействие связано со значительными затрата-
ми времени на его осуществление. Химическим травлением производят также 
правку алмазных кругов, когда интенсивность этого воздействия достаточна 
для растворения связки. При этом существенно повышается режущая способ-
ность кругов, но не восстанавливается их геометрическая форма. Последнее об-
стоятельство является причиной ограниченного применения этого способа 
правки. 

 
 



 
В итоге первой главы монографии можно сделать следующие выводы: 

• основной причиной потери режущей  способности шлифовальных кругов 
при обработке заготовок из пластичных сталей и сплавов является засаливание 
их рабочих поверхностей вследствие налипания частиц материала заготовки на 
АЗ  (первопричина) и заполнения пространства между зернами и пор круга от-
ходами шлифования; 

• единая точка зрения на природу взаимодействия контактирующих объек-
тов и тип связей, образовавшихся при налипании, не выработана, что не позво-
ляет выделить факторы, оказывающие доминирующее влияние на этот процесс. 
Не установлена взаимосвязь интенсивности налипания металла на АЗ с давле-
нием и локальной температурой в контакте АЗ с материалом заготовки. Отсут-
ствуют физические модели, описывающие процесс заполнения шламом про-
странства между зернами круга. Для выбора рациональных методов воздейст-
вия на рабочую поверхность ШК с целью удаления с нее отходов шлифования 
необходима информация о силах взаимодействия отходов с поверхностью ШК; 

• известные зависимости для расчета сил шлифования не учитывают образо-
вание навалов по краям шлифовочных царапин при обработке заготовок из пла-
стичных материалов, что может привести к неадекватным результатам расчета 
сил, а в известных исследованиях фрикционного взаимодействия контактирую-
щих при шлифовании тел не учитывается образование налипов металла на АЗ; 

• определение условий и режима шлифования, обеспечивающих минималь-
ную интенсивность налипания частиц материала заготовки на АЗ невозможно 
без расчета локальных температур. Однако нам не известны исследования, в 
которых были бы разработаны физические и математические модели для расче-
та этих температур с учетом реальной формы и относительного перемещения 
контактирующих при шлифовании объектов (АЗ, круга, стружки и заготовки), 
расположения источников тепловыделения, наложения тепловых импульсов от 
отдельных зерен, зависимости теплофизических и механических свойств объек-
тов от температуры, а также условий их охлаждения. Не исследованы также  
температурные поля в области контакта режущего АЗ со стружкой, а также в 
локальной области, прилегающей к пластически деформирующему зерну; 

• для назначения оптимального режима шлифования необходимо дополни-
тельно разработать модели – ограничения, учитывающие специфику шлифова-
ния заготовок из пластичных сталей и сплавов, в частности, возможность раз-
мещения стружки в пространстве между АЗ и заготовкой и уменьшение коли-
чества режущих зерен круга вследствие его засаливания; 

• наиболее радикальными средствами повышения режущей способности 
ШК за счет минимизации их засаливания представляются механическая очист-
ки их рабочих поверхностей абразивными брусками на эластичной связке, по-
дача СОЖ с наложением ультразвуковых колебаний и гидроочистка кругов. 



ГЛАВА 2.  ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА НАЛИПАНИЯ МЕТАЛЛА НА 
АБРАЗИВНЫЕ ЗЕРНА ПРИ ШЛИФОВАНИИ  ЗАГОТОВОК  

ИЗ ПЛАСТИЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 
 

2.1. Аналитическое исследование взаимодействия абразивных зерен шли-
фовального круга и заготовок из пластичных сталей и сплавов 
 
Целью исследований, представленных в настоящем параграфе, является 

разработка физической модели налипания частиц материала заготовки на АЗ 
шлифовального круга и выявление факторов процесса шлифования, оказываю-
щих доминирующее влияние на образование соединения этих объектов. 

При рассмотрении основных физико-химических процессов, порож-
дающих налипание материала заготовки на АЗ, следует иметь в виду, что оно 
происходит в условиях высокой тепловой и силовой напряженности за относи-
тельно короткий промежуток времени (время контакта зерна с заготовкой со-
ставляет (1 – 5)· 10-5 с). 

Образование соединения представим протекающим в три стадии [41, 52]: 
1. Сближение соединяемых объектов (образование физического контак-

та). 
2. Активация контактирующих поверхностей (образование активных 

центров). 
3. Объемное взаимодействие. 
В процессе шлифования налипы на АЗ образуются сначала за счет со-

единения разнородных материалов (АЗ и заготовки). При последующих контак-
тах АЗ, имеющих налипы, с материалом заготовки происходит также соедине-
ние однородных материалов (налипа материала заготовки на АЗ и материала 
заготовки). На первой стадии, за счет пластической деформации происходит 
сближение поверхностей на расстояние, при котором возможно физическое 
взаимодействие, обусловленное ван-дер-ваальсовскими силами, или на рас-
стояние, при котором возможно слабое химическое взаимодействие. 

На второй стадии происходит активация контактных поверхностей – об-
разование активных центров. Эти последние представляют собой поля упругих 
искажений, возникающих в местах выхода в зону контакта дислокаций и их 
скоплений в виде пачек скольжения. В пределах активных центров происходит 
разрыв валентных связей между атомами соединяемого вещества и установле-
ние (трансляция) новых валентных связей между поверхностными атомами со-
единяемых материалов [25, 41, 54]. 

При соединении разнородных материалов АЗ и заготовки активные цен-
тры образуются на поверхности более твердого и тугоплавкого  материала АЗ. 
Наличие этого периода и его длительность обусловлены особенностью пласти-
ческой деформации. При соединении однородных материалов налипа и заго-



товки первая и вторая стадии практически сливаются в одну, поскольку актива-
ция контактных поверхностей начинается в процессе их сближения при смятии 
отдельных микровыступов за счет пластической деформации. 

Третья стадия начинается с момента образования активных центров на 
соединяемых поверхностях. Взаимодействие поверхностей развивается как в 
активных центрах на самой поверхности контакта, так и в объеме приконтакт-
ной зоны.  В зоне контакта этот процесс способствует слиянию дискретных 
очагов взаимодействия, а в объеме – релаксации напряжений. 

Предположим, что образование физического контакта АЗ и заготовки 
происходит, главным образом, за счет деформации материала заготовки, как 
более пластичного. Положим, что выступы субмикрорельефа АЗ представляют 
собой конусы высотой Rmax с шагом S [98], расположенные на жестком основа-
нии (рис. 2.1). Представление выступов в виде конусов отражает их реальную 
геометрическую форму [97, 98]. Перемещения за счет деформации нижележа-
щего слоя материала меньше контактных перемещений до 100 раз [39]. Поэто-
му ими можно пренебречь в нашем случае. Считаем также, что ближайшие 
контакты не влияют друг на друга. Для поверхностей контакта АЗ с заготовкой, 
имеющих относительно небольшие размеры, контурная площадь контакта 
близка к номинальной, а фактическая площадь контакта и плотность пятен кон-
такта на большей части этих поверхностей весьма мала [39, 40, 87]. Следова-
тельно, допущение относительно отсутствия взаимного влияния контактов не 
внесет существенных погрешностей в расчеты [39]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При взаимодействии АЗ и заготовки исходный микрорельеф последней 

трансформируется, а его параметры определяются условиями взаимодействия 
и, главным образом, геометрией АЗ. Когда контактирующие тела имеют разную 
твердость, на образование контакта влияет микрорельеф более твердого тела 
(АЗ) и механические свойства более мягкого (заготовки) [87]. В связи с этим 

a) б) 

Рис. 2.1. Расчетная схема образования физического контакта: 
а – исходное положение; б – в процессе шлифования; 1 – АЗ; 2 – заготовка 
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исходным микрорельефом поверхности заготовки можно пренебречь и считать 
эту поверхность гладкой. На поверхностях контакта АЗ со стружкой и заготов-
кой реализуется, преимущественно, внешнее трение [38, 87, 93]. Поэтому для 
расчета характеристик контакта этих поверхностей можно использовать зави-
симости [39], полученные для аналогичных условий. 

Математические модели для расчета характеристик контакта гладкой и 
шероховатой поверхностей приведены в [39]: диаметр пятен фактического кон-
такта dк можно рассчитать по зависимости: 
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где r – радиус сферы, охватывающей выступ микрорельефа, м; υ – параметр 
степенной аппроксимации кривой опорной поверхности; Δ – безразмерный 
комплекс, характеризующий микрорельеф АЗ ; pс – контурное давление, Па; 

Tσ – предел текучести материала заготовки, Па; с – коэффициент, зависящий от 
формы выступов и упрочнения материала заготовки. 

Полученная в результате несложных вычислений зависимость для рас-
чета радиуса r сферической поверхности, охватывающей выступ микрорельефа 
в виде конуса, имеет следующий вид (рис. 2.2): 
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Для расчета безразмерного комплекса Δ и параметров опорной кривой υ 

и b используем следующие зависимости [39, 87]: 
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где tm – относительная опорная длина профиля по средней линии; Rp – расстоя-
ние от линии выступов до средней линии профиля, мкм. 
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Рис. 2.2. Схема к расчету  
радиуса сферической  

поверхности 



 
Для профиля, в виде которого представлен субмикрорельеф зерен (см. 

рис. 2.1), tm = 0,5; Rp = 0,5Rmax. Учитывая, что Rmax = 6Rа, получим υ = 2, b = 4. 
Поскольку номинальная площадь контакта АЗ с заготовкой и стружкой  

достаточно мала, контурную площадь контакта и контурное давление pс счита-
ем равными номинальным [39, 87]. 

Геометрическую форму АЗ аппроксимируют сферой, эллипсоидом и 
многогранником [34, 59, 69 и др.]. В наших исследованиях рабочую часть АЗ 
приняли в виде усеченного конуса, диаметр малой окружности которого равен 
размеру площадки затупления, образовавшейся на зерне в процессе правки и 
эксплуатации. Такая модель является упрощенной, поскольку не учитывает ок-
ругление режущей кромки в процессе шлифования, однако она широко исполь-
зуется при исследованиях напряжений и теплообразования (поперечное сечение 
АЗ представляет в этом случае многоугольник) [38, 57, 70].  

Нормальные напряжения, действующие на площадке трения режущего 
зерна о заготовку, считаем изменяющимися от максимального значения в точке 0 
(рис. 2.3), равного βτβσσ 51з cos,cos s ⋅⋅=⋅=  (где σ  и  sτ  – нормальное и каса-
тельное (напряжение сдвига) напряжение, Па; β  – угол сдвига, град.), до мини-
мального значения в точке В по экспоненциальному закону [38]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Средние по плоскости сдвига нормальные и касательные напряжения 

можно определить в соответствии с [38, 57]: 

32
ш π⋅σ

=σ i ;  
3
шi

s
σ

=τ , 

где шσ i  – интенсивность напряжений при скорости и температуре деформации 
при шлифовании, Па.  

 
 
Рис. 2.3. Схема к расчету на-
пряжений, формирующихся 
при работе режущего АЗ: 
1 – АЗ; 2 – заготовка; 3 – стружка
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Нормальные напряжения (давление) в любом сечении зоны контакта 
зерна с заготовкой, находящемся на расстоянии xи от точки 0, равны 

 

[ ]ии xkexp)x(p ⋅−⋅= зσ , 
 

где k – коэффициент, учитывающий закон распределения напряжения, м-1. 
Примем экспоненциальный закон распределения нормальных напряже-

ний на участке контакта стружки с АЗ. Зависимости для расчета длины контакта 
стружки с АЗ отсутствуют, поэтому воспользуемся формулой для расчета длины 
пластического контакта стружки с резцом, предложенной  Н. Г. Абуладзе: 

 

( )( )γ+γ+⋅η⋅= sectgaz 1ПК1l , 
 

где аz  – глубина внедрения зерна в заготовку, м; η – коэффициент усадки 
стружки; γ – половина угла при вершине АЗ, град. 

Полная длина контакта стружки с АЗ: 
кПК11 ll = , 

где к = (0,40 – 0,56) – коэффициент. 
Следовательно, 

( )( )
к

1
1

γ+γ+⋅η⋅
=

sectgazl . 

Нормальные напряжения (давление) в любом сечении участка контакта 
АЗ со стружкой, находящемся на расстоянии xи от точки 0: 

 

[ ]ии xexp)x(p ⋅−⋅= 1п кσ , 
 

где пσ  – максимальное значение нормального напряжения на участке контакта 
АЗ со стружкой, Па (см. рис. 2.3); к1 – коэффициент, м-1. 

Нормальные напряжения на передней поверхности АЗ, пластически де-
формирующего материал заготовки, равны тшσ⋅c  [11, 19, 39]. 

По аналогии с режущим зерном считаем, что нормальные напряже-
ния, действующие на площадке трения пластически деформирующего зерна 
о заготовку, изменяются по экспоненциальному закону от максимального 
значения в точке 0 (рис. 2.4), равного γ⋅⋅= sinс тшЗ σσ , до минимального 
значения в точке В, равного нулю. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2.4. Схема к расчету напряжений, 
формирующихся при работе пластиче-
ски деформирующего АЗ:  
1– АЗ; 2 – заготовка 
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Зная диаметр dк отдельных пятен контакта (зависимость  (2.1)) и учиты-
вая зависимости, предложенные Н.М. Михиным [39] для расчета параметров 
контакта взаимно перемещающихся поверхностей, получим формулу для рас-
чета глубины внедрения материала заготовки во впадины микрорельефа АЗ: 
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где µ0 – коэффициент внешнего трения. 
Для расчета параметров, характеризующих контакт материала заготовки 

с АЗ, необходимо знать интенсивность напряжений шσ i  и предел текучести ма-
териала заготовки тшσ  при скорости и температуре деформации присущих  
шлифованию. Данные, касающиеся шσ i , для некоторых сталей приведены в 
[38]. В. А. Носенко получил зависимость, позволяющую при известных значе-
ниях временного сопротивления вσ  в первом приближении оценить интенсив-
ность напряжений шлифования шσ i  при данной температуре Т [58]: 

T,
i e, ⋅⋅ −

⋅⋅σ=σ
310342

вш 5581 .     (2.3) 
Для учета влияния скорости деформации на напряжения текучести вос-

пользуемся скоростным коэффициентом cΨ  [83], показывающим во сколько раз 
увеличиваются напряжения текучести при увеличении скорости деформации. 

Поэтому предел текучести при температуре Т и скорости деформации, ха-
рактерной для шлифования, 

сΨ⋅σ=σ ттш , 
где тσ – предел текучести при температуре Т, Па. 

Получим теперь зависимость для расчета аz при обработке заготовки из 
пластичного материала. То обстоятельство, что часть материала заготовки, уда-
ляемого из царапины, остается на заготовке в виде навалов, является причиной 

увеличения аz на величину, пропорциональную отношению 
к

н2
b
S⋅

, где bк – ши-

рина среза, м; 2·Sн –  площадь навалов, м2 (см. рис. 1.2). 
Поскольку из зависимости для расчета коэффициента навала εн следует, что  
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где Sк – площадь царапины, м2, то при обработке заготовок из пластичных ма-
териалов глубина внедрения АЗ в материал заготовки составит: 
 

н
к
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где аz – глубина внедрения, определяемая без учета образования навалов по 
краям царапины, м. 

Но, поскольку Sк  /  bк  =  аz , то: 
( )н1

n
ε+⋅= zz aa .     (2.4) 

Рассчитанные значения длины контакта стружки с АЗ l1 в зависимости 
от глубины внедрения az и коэффициента навалов εн при η = 1,3 и γ = 45º приве-
дены в табл. 2.1. Длина l1 увеличивается с увеличением глубины внедрения az и 
коэффициента навалов εн , т. е. пластических свойств материала заготовки. 

Для зерен, имеющих субмикрорельеф с параметрами Rmax = 0,2 мкм и  
S = 0,5 мкм [97], выполнены расчеты параметров dк и hк для участка длиной l2; 
принято – шσ i  = 1426 МПа; тшσ  = 290 МПа (сталь 40X при 700 ˚С); β = 22˚;  
l2 = 0,1 · 10-3 м; μ0 = 0,3. Расчетами установлено, что r = 0,256 мкм; Δ = 0,39;  
υ = 2. 

 
2.1. Длина l1 контакта стружки с зерном, мм 

 
Коэффициент навалов εн Глубина  

внедрения АЗ 
az, мм 0 0,25 0,5 0,75 

0,002 0,016 0,020 0,024 0,028 
0,005 0,040 0,050 0,060 0,070 
0,0075 0,060 0,075 0,090 0,104 
0,010 0,080 0,100 0,120 0,140 

 
Глубина внедрения материала заготовки во впадины микрорельефа hк 

меньше высоты впадины Rmax лишь при xи / l2 ≥ 0,6 (табл. 2.2). При xи / l2 = 0,5 
расчетное значение параметра hк несколько превышает значения Rmax , т. е. кон-
такт материала заготовки с поверхностью субмикрорельефа АЗ осуществляется 
по всей длине образующих последних. Подобный контакт реализуется, естест-
венно, и при меньших значениях xи / l2 . 

Таким образом, максимальная глубина внедрения материала заготовки 
во впадины микрорельефа на АЗ hк, а следовательно, и плотность пятен контак-
та имеют место вблизи точки 0 на кромке АЗ (см. рис. 2.3). 

После сближения контактирующих поверхностей АЗ и материала заго-
товки на расстояние, соответствующее возникновению молекулярного взаимо-
действия на этапе образования физического контакта, может последовать акти-
вация поверхностей, приводящая к химическому (валентному) взаимодейст-
вию, которое называют «схватыванием материалов». 

 



2.2. Результаты расчета параметров контакта поверхности  
режущего АЗ с заготовкой 

 
Параметры, характеризующие кон-

такт, мкм 
Относительное 
расстояние xи / l2  

до рассматривае-
мого сечения 

Давление рс в рас-
сматриваемом сече-

нии, 
МПа dк hк 

0 1200 0,68 0,37 
0,25 379,7 0,51 0,30 
0,50 120,0 0,38 0,22 
0,75 38,0 0,28 0,15 

 
Схватывание контактирующих поверхностей происходит, если выпол-

няется условие [54]: 
св tt ≥  ,      (2.5) 

где tв – длительность взаимодействия, определяемая длительностью действия 
напряжений и температуры, достаточных для образования соединения, с; tc – 
длительность процесса схватывания атомов контактирующих объектов, с. 

Для предварительных расчетов можно принять, что  

к

к
в V

t
l

= , 

где кl  – длина контакта ШК с заготовкой, м; кV  – рабочая скорость ШК, м/с. 
Длительность схватывания определяется длительностью активации tа  

атомов контактной поверхности, так как атомы, достигшие потенциального 
энергетического барьера U, «мгновенно» образуют межатомные химические 
связи, т. е. можно считать, что tс = tа . 

При соединении разнородных материалов типа металл – полупроводник 
длительность периода активации поверхности полупроводника можно оценить 
по формуле [41]: 

( )τ⋅α−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
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⋅
⋅υ⋅= − exp

Tk
Wexpt 1

a 2
1  ,   (2.6) 

где υ – частота собственных колебаний атомов, 1/с; W – энергия активации са-
модиффузии в полупроводнике, Дж; k – постоянная Больцмана, Дж / К;  
Т – температура поверхности полупроводника, К; α – коэффициент, Н-1 · м2;  
τ – касательные напряжения в контакте, Па. 

Максимальное значение нормального напряжения на задней поверхно-
сти АЗ σз при угле сдвига β = 22º равно 1010 … 2530 МПа. Используя известное 
соотношение между нормальными и касательными напряжениями  
τз  = μ0 · σз, при μ0 = 0,3  получим  τз = 303 … 760 МПа. 



Длительность периода активации tа, рассчитанная исходя из полученных 
выше значений касательных напряжений, для локальных температур Т =  
1473 … 1673 К, значений W = 3,73 эВ и υ = 1,2 · 1013 с-1 [41], на много порядков 
меньше времени контакта АЗ с заготовкой tв. 

При взаимодействии засаленного АЗ с заготовкой имеет место контакт 
однородных материалов (металлов). В работе [25] приведена зависимость для 
расчета времени схватывания  

S

Lbt
⋅ε

⋅= •c ,      (2.7) 

где b – модуль вектора Бюргерса, м; L – путь, проходимый дислокацией до 

барьера, м; 
•

ε  – скорость пластической деформации, 1/с; S – площадь активного 
центра, м2. 

Оценим значения, которые может принять ct  для металла при дислока-
ционной природе активных центров. (Дислокационная модель активных цен-
тров является рабочей моделью при соединении однородных металлов [25].) По 
данным работы [41], b = 2,5 · 10-10 м; минимальная Smin и максимальная Smax 
площади активного центра составляют 2,2 · 10-17 и 7,8 · 10-14 м2 соответственно; 
параметр L может принимать значения от 1 · 10-6 до 3 · 10-9 м. Интенсивность 

скорости деформации 
•

ε , характерная для процесса шлифования, находится в 
пределах 106 … 107 с-1. Расчеты показывают, что ct  находится в пределах 1 · 10-5 
… 1 · 10-12 с, т. е. неравенство (2.5) выполняется практически для любых усло-
вий шлифования. 

Таким образом, длительность взаимодействия АЗ и заготовки в процессе 
шлифования в большинстве случаев превышает длительность процесса схваты-
вания их материалов на несколько порядков. 

Движущей силой образования твердофазного соединения материалов 
является стремление системы к уменьшению свободной энергии на величину 

( ) 0ЕEEE НММегр <+−=Δ , где Егр – свободная энергия границы контакта ме-

талл – АЗ, эВ; ( )НММе Е,E  – поверхностная энергия металла и АЗ, эВ [54]. При 
соединении двух металлических поверхностей обычно Егр = (0,12 – 0,20) · 2ЕМе 
, вследствие чего схватывание одноименных металлов всегда сопровождается 
значительным уменьшением свободной энергии системы и является экзотерми-
ческим процессом, выгодным в термодинамическом отношении. Для соедине-
ния металлов с неметаллическими материалами значение и знак  EΔ  прогнози-
ровать весьма сложно и надежные методы для ее расчета не разработаны. 

Энергия сформировавшейся при соединении межфазной границы в за-
висимости от угла θ  разориентации кристаллических решеток может быть вы-
ражена в виде [54]: 



 
( )θ−⋅θ⋅= lnАЕE 0гр ,     (2.8) 

 

где Е0 и А – конcтанты (Е0 пропорциональна модулю сдвига и вектору Бюргер-
са). 

С увеличением θ  энергия границы непрерывно возрастает, а схватыва-
ние материалов затрудняется. 

При оценке возможности и характера химического взаимодействия эле-
ментов и их соединений в зоне контакта необходимо учитывать электроотрица-
тельность материалов контактирующих объектов, под которой понимают спо-
собность атома в молекуле к притяжению валентных электронов; валентность и 
ионизационный потенциал, характеризующий силу связи электронов в атомах; 
размеры атомных и ионных радиусов. Сравнение электроотрицательностей 
контактирующих материалов позволяет судить о вероятности образования ме-
жду ними связей донорно – акцепторного типа. По степени различия ионизаци-
онных потенциалов можно определить тип возникающей связи; величины 
атомных и ионных радиусов следует учитывать при оценке возможности обра-
зования твердых растворов при адгезионных процессах, когда возникающие 
связи носят, в основном, электростатический характер. 

С момента возникновения активных центров наступает третья стадия, в 
течение которой образуется соединение материалов в результате развития объ-
емного взаимодействия. Длительность третьей стадии можно рассчитать по 
формуле [41]: 
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где r – расстояние, на котором развивается процесс объемного взаимодействия 
в плоскости контакта, м (в полупроводниках при плотности активных центров ρ 
= 1010 м-2  r = 5· 10-6 м; при ρ = 1011 м-2  r = 1,6· 10-6 м; при ρ = 1012 м-2  r = 10-6 м); 
β – коэффициент (для полупроводниковых материалов β = 5,4); D0 – множитель 
в уравнении диффузии, м2/с; χ – радиус зародыша, т. е. исходного очага взаи-
модействия, который возникает вокруг ядра дислокации и определяется его не-
устойчивостью, м (для полупроводниковых материалов 610−≤χ м); U – энергия 
активации релаксации напряжений, Дж. 

Результаты расчета tp при β = 5,4; D0 = 12 м2/с; χ = 10-6 м; 
 U = 2,22 · 10-19 Дж  [41] приведены в табл. 2.3. 

Практически во всех случаях длительность стадии объемного взаимодей-
ствия превышает длительность однократного взаимодействия АЗ с заготовкой,  
т. е. tв < tp. Это условие не выполняется лишь при r = 1· 10-6 м и Т ≥ 1200 ºС. 



 
 

2.3. Длительность процесса развития  объемного взаимодействия tp 
 

Температура Т, ºС 
800 1200 1600 

Расстояние 
r · 10-6 , м 

tp, с 
1,0 0,15 · 10-3  0,269 · 10-5 0,36 · 10-6 
3,0 0,102 0,186 · 10-3 0,25 · 10-4 
5,0 7,47 1,34 0,18 · 10-1 

 
При этом следует иметь в виду, что время, в течение которого контакти-

рующие объекты разогреты до определенных локальных температур, не совпа-
дает с tв, однако уточнить это время можно только после расчета локальных 
температур. Тем не менее, выполненные расчеты подтвердили выдвинутое ра-
нее предположение о том, что диффузионные процессы не играют решающей 
роли в образовании соединения металла заготовки и АЗ, и оно образуется, глав-
ным образом, за счет схватывания. 

Уровень развития современных представлений о механизме взаимодейст-
вия абразивных материалов, используемых для изготовления режущих инстру-
ментов, с металлами позволяет определить граничные параметры процесса со-
единения путем предварительного анализа. 

Основными параметрами, влияющими на образование соединения, явля-
ются давление, температура в зоне контакта и время контакта. 

В процессе шлифования давление АЗ на материал заготовки вызывает 
пластическое деформирование последней. Давление, вызывающее пластиче-
скую деформацию металла без пластической деформации АЗ, является доста-
точным для активации их поверхностей [25, 41, 54]. Расчетами установлено, что 
при любых условиях и режиме шлифования на поверхностях контакта АЗ со 
стружкой и заготовкой существуют участки, на которых нормальные напряже-
ния превышают предел текучести материала заготовки. 

Определяющим фактором в процессе образования соединения металла 
заготовки с материалом АЗ является температура [25, 41, 54]. С ее увеличением 
существенно сокращается длительность активации и объемного взаимодейст-
вия, а также интенсивность соответствующих реакций. 

Оптимальные температуры с точки зрения образования при сварке соедине-
ния металла с керамическими материалами, в том числе c оксидом алюминия 
Al2O3, составляют (0,89 … 0, 96) · Тпл, где Тпл – температура плавления соединяе-
мого металла. В то же время существует «пороговое» значение температуры, рав-
ное (0,80 … 0, 85) · Тпл, ниже которого соединение не образуется [54]. На эти зна-
чения температуры можно ориентироваться при оценке вероятности засалива-
ния кругов из электрокорундовых абразивных материалов. 



Условие отсутствия схватывания металла заготовки с АЗ выражается в 
виде  

плн ТkТ ⋅≤ ,      (2.10) 
 

где нk  – коэффициент, зависящий от материалов зерна и заготовки, Т– 
локальная температура при шлифовании, К. 

Температура Т определяется теплофизическими характеристиками ШК и 
заготовки, их плотностями, условиями охлаждения, характеристикой круга, ре-
жимом обработки, мощностью тепловыделения и др. Основными факторами, 
влияющими на мощность тепловыделения, являются рабочая скорость круга и 
касательная составляющая силы шлифования, которая, в свою очередь, помимо 
прочих факторов, зависит от механических свойств материала заготовки и ко-
эффициента трения, а следовательно, от физико-химических свойств АЗ и заго-
товки. Следовательно, предложенный критерий учитывает практически все 
входные параметры процесса шлифования. 

Зная пороговое значение температуры для сталей и сплавов различного 
химического состава, с учетом условий и режима обработки можно оценить ве-
роятность схватывания материала заготовки с АЗ и выбрать условия, при кото-
рых интенсивность засаливания будет минимальной. Однако, для этого необхо-
димо знать локальные температуры при шлифовании. 

Если на АЗ появились налипы, последние оказывают инициирующее 
влияние на соединения материалов в зоне контакта зерна с заготовкой [74]. 
Причиной этому является то обстоятельство, что однородные материалы (нали-
па и заготовки) схватываются гораздо легче, чем разнородные (АЗ и заготовки). 
При наличии микропластической деформации схватывание однородных мате-
риалов происходит при любой температуре [25]. Это обстоятельство еще раз 
подчеркивает, насколько важно создавать условия, исключающие схватывание 
материала заготовки с АЗ, либо оперативно удалять образовавшиеся налипы. 

Таким образом, разработана физическая модель соединения поверхностей 
заготовки и АЗ. Получена математическая зависимость (2.2) для расчета глуби-
ны внедрения материала заготовки во впадины субмикрорельефа АЗ. Установ-
лено, что соединение материала АЗ и заготовки образуется, главным образом, 
за счет схватывания. Выявлено, что одним из факторов, оказывающих домини-
рующее влияние на образование соединения, является температура. Предложе-
но соотношение (2.10), характеризующее условие отсутствия схватывания ма-
териалов АЗ и заготовки. 

 
 
 
 
 



2.2. Аналитическое исследование взаимодействия  
металлического налипа и абразивного зерна 

 
После выхода АЗ из контакта с заготовкой часть налипа удерживается 

на его поверхности за счет механических и адгезионных сил, причем, наиболее 
прочно – во впадине субмикрорельефа [97]. Оценим силы, действующие на на-
лип, находящийся во впадине субмикропрофиля АЗ, и выявим условия, при ко-
торых возможно разрушение соединения. 

Наиболее вероятно, что разрушение (срез) образовавшегося мостика 
схватывания материала заготовки с АЗ произойдет на уровне вершин субмик-
ропрофиля АЗ, поскольку допускаемые напряжения на срез материала налипа 
(заготовки) уменьшаются с увеличением температуры, а последняя  выше в по-
верхностных слоях заготовки и АЗ. 

Исходя из принятой формы микровпадины и расчетов, приведенных в 
параграфе 2.1 и свидетельствующих, что глубина hк внедрения материала заго-
товки во впадины на поверхности АЗ может быть меньше высоты микронеров-
ностей Rmax , представим налип во впадине в виде усеченного конуса. 

Размеры налипа определяются размерами микронеровностей на АЗ [97, 
98], т.е. исчисляются размерами порядка микрометра. При рассмотрении 
свойств объектов, имеющих такие размеры, правомерно использование меха-
ники сплошных сред. 

Поскольку ориентация отдельных кристаллов налипа – вероятностное 
событие, а сам налип может состоять из нескольких различно ориентированных 
друг к другу зерен, будем считать, что свойства налипа одинаковы во всех на-
правлениях. 

После среза мостика схватывания прекращает действовать внешнее дав-
ление, вызвавшее деформацию материала налипа, а остаточные деформации в 
объеме последнего порождают силы, действующие со стороны налипа на по-
верхность впадины субмикрорельефа АЗ. На рис. 2.5 все силы условно прило-
жены к одной точке, расположенной на поверхности контакта налипа и АЗ. 

Силу Wн, действующую со стороны налипа на поверхность впадины на 
АЗ,  можно определить по зависимости 

 

( ) П
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к21н 22
1 σ⋅

α
⋅⋅+⋅π= cosddW l ,    (2.11) 

 
где d1 и d2 – диаметры усеченного конуса, в виде которого представлен налип 
во впадине, м; Пσ  – наибольшее напряжение в материале налипа, до которого 

справедлив закон Гука, Па; lк – размер поверхности контакта материала заго-
товки с микрорельефом АЗ, м (см. рис. 2.1, 2.5).  



 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

 
Составляющая Рн полной силы Rн, с которой налип действует на суб-

микропрофиль, направленная перпендикулярно к рабочей поверхности круга, 
связана с Wн зависимостью 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+
α

⋅= н
в

нн 2
tgWP ,     (2.12) 

где αв – угол при вершине микровпадины, град.; φн – угол трения налипа по по-
верхности микровпадины, град. 

Выявим условия, при которых налип может удержаться во впадине за 
счет механических сил. На элементарный объем налипа, расположенный на по-
верхности зерна, действуют следующие силы: сила упругости Wн со стороны 
объема налипа; нормальная реакция поверхности зерна Nн1 и их равнодейст-
вующая Fн1, направленная вдоль поверхности контакта налипа с зерном (рис. 
2.6). Частица находится в равновесии, когда равнодействующая сил Wн и Nн1 

меньше силы трения, т. е. тр1н FF ≤ . Так как 
2
в

н11н
α

⋅= tgNF , н1нтр ϕ⋅= tgNF , 

нtgtg ϕ≤
α
2
в , или н

в

2
ϕ≤

α
. Среднее значение коэффициента трения электроко-

рунда по стали μ0 = 0,3, следовательно, максимальный угол αв, при котором на-
лип способен удержаться во впадине за счет механических сил, составляет αв = 32º. 
Исследования [97] показали, что у большинства микровпадин этот угол нахо-
дится в пределах  90º … 180º. Поэтому количество налипов, удерживаемых во 
впадинах за счет механических сил, незначительно. 

Если локальная температура в окрестности налипа выше ее «порогово-
го» значения, при котором возможно адгезионное взаимодействие и соединение 
поверхностей налипа и АЗ, то, согласно [54], прочность соединения приближа-
ется к прочности материала заготовки. 

 

 

Рис. 2.5. Схема к рас-
чету сил, действую-
щих на поверхность 
субмикропрофиля АЗ 
со стороны налипа:  
1 – АЗ; 2 – налип 
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Если на налип действует внешняя сила РВ, то составляющая PВN этой 

силы стремится оторвать налип от поверхности впадины, а сила PВТ – срезать 
материал налипа с поверхности. Нормальные напряжения, порождаемые силой 
PВ  на площадке контакта налипа с поверхностью субмикропрофиля, 
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Касательные напряжения на площадке контакта налипа с поверхностью 
микровпадины 

( ) ( )в0
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.   (2.14) 

 
Равнодействующая сил Fн1 и Fтр также стремится срезать налип с по-

верхности АЗ, а условие, при котором налип будет удален, можно записать в 
следующем виде: 
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где τср – допускаемое напряжение на срез материала налипа, Па. 

Учитывая вышеприведенные зависимости для расчета сил Fн1 и Fтр, а 

также зависимость 
2
в

н1н
α

⋅= cosWN , получим условие, при котором соедине-

ние разрушится под действием силы Рв: 
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Рис. 2.6. Схема к расчету сил, 
действующих на налип:  

1 – АЗ, 2 – налип 
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При остывании налипа и АЗ после выхода последнего из контакта с за-

готовкой начальная упругая деформация налипа Δlн изменится за счет темпера-
турных деформаций налипа и зерна. Согласно закону Гука Δlн и сила Wн связа-
ны соотношением: 
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Из последнего выражения следует, что 

2
в

нкTн н

α⋅Δ⋅⋅⋅π= cosEW ll , 

где 
нTE – модуль упругости материала налипа при температуре Тн (при которой 

произошло адгезионное взаимодействие), Па. 
Подставив сюда вместо Wн его значение из (2.11), получим 
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dd σ⋅+
=Δl ,     (2.17) 

где 
нПТσ  – наибольшие напряжения в материале налипа, до которых справед-

лив закон Гука, при температуре Тн, Па. 
Деформация налипа в процессе остывания последнего до температуры Т 

изменится на величину, равную 
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dd
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где Тн – локальная температура, при которой произошло адгезионное взаимо-
действие налипа с зерном, К; Т – текущая температура, К; нα  и  з.аα  – коэффи-
циенты линейного расширения материала соответственно налипа и АЗ в диапа-
зоне температуры Т … Тн, К –1 . 

Деформация налипа при температуре Т составит 
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Сила Wн при температуре Т 

.cosЕW т 2
в

0кТнт
α

⋅Δ⋅⋅⋅π= ll     (2.20) 

Чем больше разность ( )з.ан α−α , тем в большей степени уменьшится за 
счет температурной деформации начальная упругая деформация сжатия нали-
па. 

(2.19) 



Если н1 ll Δ<Δ Т , т. е. 0>Δ Тl , то при расчете по зависимости (2.16) вме-
сто Wн следует использовать параметр Wнт, а τср выбирать при температуре Т. 

Когда н1 ll Δ>Δ Т , т. е. 0<Δ Тl , температурная деформация налипа пре-
высит начальную деформацию и сжатие налипа сменится растяжением, а на 
площадке контакта налипа с АЗ появятся дополнительные напряжения σнт, спо-
собствующие отрыву налипа от этой поверхности: 
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где ЕТ – модуль упругости материала налипа при температуре Т, Па. 
Налип будет удален при выполнении условия 

ртнтa σ≥σ+σ  ,     (2.22) 
где ртσ  – допускаемые напряжения растяжения материала налипа при темпера-
туре Т, Па. 

С учетом ранее записанного выражения для расчета aσ  и после преобра-
зований получим зависимость: 
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Если выполняется хотя бы одно из условий (2.16) или (2.23), то сила Рв 
достаточна, чтобы удалить налип из впадины субмикрорельефа. 

Механические характеристики материала налипа зависят от температу-
ры, т. е. τср = f (Т), Е = f (Т) и σр = f (Т). Обозначив правые части уравнений 
(2.16) и (2.23) через Fτ (Т) и Fσ (Т) соответственно, получим зависимости: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−

α
⋅

α
⋅

α
⋅

⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⋅α−α−

σ
⋅⋅⋅π−τ⋅−⋅π

⋅
α⋅

+
=τ

н
вв2в

на.зн
Т

пт
кср21

в

21

222

2

2
н

н

tgtgcossin

ТТ
Е

)Т(ЕТdd

sin
dd

)Т(F
l

; (2.24) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σ
−−⋅α−α⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛α⋅−σ⋅

α
⋅

−⋅π
=σ

Тн

пт
на.зн

в2
р

в2

2
2

2
1 н

2
2

4 Е
ТTcosТЕТ

sin

dd
)T(F . (2.25) 

 
Значения Fτ (Т) и Fσ (Т) зависят от температуры, причем значения темпе-

ратуры, при которых они принимают минимальные значения, неизвестны. Най-
дем экстремальные значения Fτ  и Fσ , использовав классический способ оты-



скания экстремумов. Из уравнений  
( )

0=τ

dТ
TdF

 и 
( )

0=σ

dТ
TdF

 получим внутрен-

ние точки интервала (Т0 … Тн), в которых функции Fτ (Т) и Fσ (Т) принимают 
экстремальные значения (Т0 – температура окружающей среды, К). Вычислив 
значения функций Fτ (Т) и Fσ (Т) в экстремальных точках, а также в точках Т0 и 
Тн, выявим те из них, в которых значения функций минимальны. При расчете 
по зависимостям (2.16) и (2.23) в качестве текущей температуры Т примем ее 
значения, при которых соответствующие функции минимальны. 

При этом необходимо иметь в виду, что температуры, обеспечивающие 
минимальные значения функций (2.24) и (2.25), следует выявлять, если внеш-
няя сила Рв, например, центробежная сила, действует на налип в течение всего 
периода его остывания. При анализе условия удаления налипа под влиянием 
сил, действующих после остывания налипа (например, при очистке рабочей  
поверхности шлифовального круга), следует оперировать температурой, до ко-
торой остыл налип к моменту начала действия на него соответствующих сил. 

Налип, деформация которого равна ТlΔ , удерживаемый во впадине за 
счет механических сил, будет удален внешней силой Рв при выполнении усло-
вия: 
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Выразив Fтр и Fн1 через N н1, а последнюю – через Wнт, получим 
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Из последней зависимости выразим минимальную деформацию 

minТlΔ , 

достаточную для удержания налипа под действием внешней силы Рв: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α

−ϕ
α

⋅⋅⋅π
≥Δ

22
в

н
в

кТ

в

tgtgcosE

P
minТ

l

l .   (2.27) 

Из равенства 
ТТmin 1н lll Δ−Δ=Δ  

 
для случая, когда з.ан α>α , можно определить максимальную температуру Тн, 
при которой налип способен удержаться во впадине за счет механических сил 
под действием внешней силы Рв. 



Когда нз.а α>α , т. е. Т1lΔ < 0, деформация ТlΔ  налипа в процессе ос-
тывания превысит его начальную упругую деформацию нlΔ . Если з.аα  значи-
тельно превышает нα , то налип или выступ субмикропрофиля АЗ могут разру-
шиться под действием сжимающих напряжений. В процессе сжатия налипа во 
впадине субмикропрофиля он претерпевает объемную деформацию, в результа-
те которой уменьшаются его размеры d1 и d2 и увеличивается размер hк (см. рис. 
2.5). Чем пластичнее материал заготовки, тем выше степень объемной дефор-
мации и меньше вероятность разрушения налипа или АЗ. Условие нз.а α>α  при 
обработке кругами из электрокорунда выполняется для ограниченного числа 
материалов заготовок, в частности для твердых сплавов. У других абразивных 
материалов з.аα  ниже, чем у электрокорунда. Поэтому в большинстве  случаев 

нз.а α<α  и в процессе остывания налип может испытывать деформацию рас-
тяжения. Если налип удерживается за счет механических сил, то, как установ-
лено выше, при некоторой температуре остаточная деформация может снизить-
ся до значения, при котором налип не удержится во впадине. Когда налип 
удерживается за счет адгезионных сил, разрушение произойдет, если 
2· ( ) δ≥+Δ 21 ddТl , где δ – относительное удлинение материала заготовки (на-
липа). Ясно, что и в этом случае вероятность разрушения тем меньше, чем вы-
ше δ, т. е. чем пластичнее материал заготовки. 

Очевидно, наименее благоприятные условия для разрушения и удаления 
налипов имеют место, когда значения  нα  и з.аα  близки. 

Таким образом, одним из путей снижения интенсивности засаливания 
является подбор материалов АЗ, коэффициент линейного расширения которых 
значительно отличается от коэффициента расширения материала заготовки. 
Чем пластичнее материал заготовки, тем ниже, при прочих равных условиях, 
вероятность разрушения соединения в процессе охлаждения. Это обстоятельст-
во является одной из основных причин интенсивного засаливания кругов при 
обработке заготовок из пластичных материалов.  

Смоделируем взаимодействие со впадиной налипа, удерживаемого во 
впадине субмикропрофиля АЗ из электрокорунда белого, если среднее расстоя-
ние между выступами S = 0,5 мкм, высота выступов hв = 0,2 мкм [98], высота 
налипа hк = 0,15 мкм. Шлифовальный круг диаметром Dк = 0,25 м вращается с 
угловой скоростью ω = 140 1/с, угол трения φн = 20º. 

При Т = 293 К материал налипа имеет следующие свойства: ρ = 7,8 ·   
103 кг/м3; Е = 20 · 1010 Н/м2;  σр = σв = 1200 МПа; τср = σт = 880 МПа; σп = σт =  
880 МПа. 

Температура плавления материала заготовки Тпл = 1350 ºС. Коэффици-
енты линейного расширения 16

н К102,12 −−⋅=α  и 16
з.а К105,7 −−⋅=α . 

Моделирование выполнено для локальных температур Тн , равных 1200 
и 800 °С, при которых происходит взаимодействие материалов АЗ и заготовки. 



В первом случае условие Тн  > 0,85 · Тпл выполняется, следовательно, 
имеет место адгезионное взаимодействие. Изменение  начальной упругой де-
формации налипа нlΔ , равной мкм10170 4−⋅,  (зависимость (2.17)), в процессе 

остывания до 20 °С составляет мкм10517 4
1

−⋅=Δ ,Тl  (зависимость (2.18)), по-
этому при температуре 20 °С налип испытывает деформацию растяжения при 
напряжениях σнт = 428 · 106 Па (зависимость (2.21)). Значения сил Fσ  и  Fτ , рас-
считанных по формулам (2.24) и (2.25), составляют 233 · 10-6 Н и 219 · 10-6 Н, а 
значит налип не может быть удален центробежной силой Fц = 0,246 · 10-12 Н, и 
для его удаления необходимы дополнительные воздействия. 

При температуре Тн = 800 °C, которая меньше "порогового" значения, 

налип  сможет удержаться во впадине за счет механических сил, если н
в

2
ϕ≤

α
. 

Предположим для примера, что вα  = 30°,  hв = 0,2 мкм.  Изменение начальной 
упругой деформации налипа ( нlΔ  = 0,26 · 10-4 мкм) в процессе остывания до  
20 °C составит Т1lΔ = 1,83 · 10-4 мкм. 

Ясно, что когда Т1lΔ  > нlΔ , то размер налипа окажется меньше размера 
впадины, и он не сможет удержаться за счет механических сил при любых уг-
лах вα . Коэффициент линейного расширения большинства конструкционных 
сталей (углеродистых, легированных и коррозионностойких) выше, чем элек-
трокорунда, следовательно, для каждого сочетания материал заготовки – мате-
риал АЗ можно определить температуру ТнТ, выше которой налип не удержится 
во впадине за счет механических сил. 

Определим температуру ТнТ для рассматриваемого случая. 
Из условия нlΔ  = Т1lΔ  получим 

( ) ( ) ( )
Е
Т

ТТ п
0нТа.зн

σ
=−⋅α−α . 

Аппроксимируя ( )Тпσ  линейной функцией  
( ) ( )0нТσпптп 0

TТКТ −−σ=σ , 

получим уравнение 

( ) ( )
( )
Е

TТК
ТТ 0нТσппт

0нТа.зн
0

−−σ
=−⋅α−α . 

нТТ = 445 °C. Следовательно, при Тн > 445 °С налип не удержится во впадине за 
счет механических сил. 

По зависимости (2.27) минимальная деформация 
minТlΔ , достаточная 

для удержания налипа под действием центробежной силы Рв = Fц = 22,4 · 10-15 
Н, равна  0,228 · 10-11 мкм. Такое значение 

minТlΔ  принимает при температуре 

Тн = 480 °C. Таким образом, под действием центробежной силы Fц = 



22,4 · 10-15 Н во впадине удержатся налипы, попавшие в эту впадину при  
Тн ≤ 480 °C. 

Исходя из того обстоятельства, что при взаимодействии засаленного АЗ 
с заготовкой сила трения слагается из силы трения материала АЗ по металлу за-
готовки и силы трения налипов на АЗ о заготовку, коэффициент трения заса-
ленного АЗ о заготовку можно определить по формуле 

 

( ) знмззм0 КК1 ⋅μ+−⋅μ=μ ,     (2.28) 
 

где змμ  и нмμ – коэффициенты трения АЗ и налипа по поверхности материала 
заготовки; Кз –  коэффициент засаливания, равный отношению площади нали-
пов к номинальной площади контакта АЗ и заготовки. 

В работе [99] степень засаливания рабочей поверхности ШК определяли на 
основе коэффициента засаливания, пропорционального массовому содержанию 
материала заготовки в объеме круга, прилегающему к его рабочей поверхности. В 
этом случае коэффициент засаливания учитывает массу металла, налипшего на 
зерна круга, и находящегося в его порах и пространстве между зернами. Коэффи-
циент, определяемый по методике, изложенной в работе [99], предполагается ис-
пользовать в качестве одного из критериев оценки эффективности процесса шли-
фования в исследованиях, приведенных в пятой главе. Для расчета силы трения 
АЗ о заготовку, пропорциональной площади контактирующих поверхностей, це-
лесообразно использовать коэффициент засаливания Кз, учитывающий отношение 
этих площадей. Этот коэффициент планируется определить в ходе теоретико-
экспериментальных исследований, представленных в параграфе 2.4. 

Выполненные аналитические исследования налипания позволили до-
полнить и конкретизировать приведенные в первой главе пути снижения интен-
сивности засаливания ШК. 

Условия и режим шлифования должны обеспечить локальные темпера-
туры в пределах  

нтТ  <  Т  <  kн  ·  Тпл,      (2.29) 
 

что позволит исключить схватывание материалов АЗ и заготовки и уменьшить 
число частиц, удерживаемых на АЗ за счет механических сил. Вероятность схва-
тывания снижается с увеличением угла разориентации кристаллических решеток 
материалов заготовки и АЗ. Напряжения, способные разрушить образовавшиеся 
соединения, увеличиваются, если коэффициенты термического расширения абра-
зивного материала и материала заготовки значительно различаются.  

В параграфах 2.1 и 2.2 установлено, что доминирующее влияние на об-
разование соединения материалов заготовки и АЗ, а также на возможность 
удержания налипа на поверхности зерна и его удаления с этой поверхности  
оказывает температура. Чтобы установить взаимосвязь степени засаливания аб-
разивных зерен с температурой, необходимо выполнить исследования теплово-
го состояния контактирующих при микрорезании объектов. 



2.3. Аналитическое исследование теплового состояния объектов, 
контактирующих при микрорезании 

 
В соответствии с рекомендациями, изложенными в первой главе, моде-

лирование тепловой напряженности контактирующих при шлифовании и мик-
рорезании объектов осуществим на основе совместного решения дифференци-
альных уравнений теплопроводности этих объектов с общим граничным усло-
вием в зоне контактного взаимодействия. 

При определении температурных полей в контактирующих при микро-
резании объектах использовали схему, при которой в заготовке (образце) обра-
зуются единичные сегментные риски. 

Примем, что АЗ представляет собой конус с углом при вершине 2γ и 
площадкой затупления размером l2, т. е. форма зерна идентична использован-
ной в экспериментальных исследованиях процесса микрорезания (см. § 2.5). 
Зерно отдает часть теплоты в держатель, в котором оно закреплено (рис. 2.7). 

Очевидно, потери теплоты в обоих направлениях, перпендикулярных 
вектору рабочей скорости зерна и параллельных поверхности образца, одина-
ковы. Ясно, что максимальные температуры будут иметь место в плоскости 
симметрии зерна, где размер площадки затупления максимальный и равен l2. 
Поэтому определим температурные поля в плоскости, перпендикулярной пло-
щадке затупления на зерне, параллельной вектору рабочей скорости зерна и 
проходящей через плоскость симметрии последнего, а при расчете температур 
примем двумерную (плоскую) постановку задачи теплового взаимодействия. 
Теплообмен нестационарный, поскольку АЗ вступает в контакт с образцом пе-
риодически.  

На схеме теплообмена, показанной на рис. 2.7, траектория движения 
зерна представлена в виде прямой линии СF. Это допущение не вносит ощути-
мой погрешности в результаты расчета, поскольку глубина внедрения единич-
ного зерна аm ничтожно мала по сравнению с размерами заготовки и держателя. 

Общая мощность тепловыделения при работе зерна  
 

TTi WWWW 21 ++= ∂ , 
 

где TT WW,W 21 и∂  – мощность тепловыделения источников, возникающих как 
результат перехода в теплоту соответственно работы деформирования ( ∂W ), ра-
боты силы трения стружки о зерно (W1Т) и  зерна о заготовку (W2Т), Вт. При ца-
рапании пластически деформирующим зерном слагаемое W1Т отсутствует. 

Мощности источников определим по следующим зависимостям: 
 

ктр2111 VPW;VPW zTT ⋅=⋅= ; 

                                           ( ) 11ктр VРVPPW zz ⋅−⋅−=∂ , 



где Рz – касательная составляющая силы резания-царапания единичным АЗ, Н; 
Р1 и Рz тр – силы трения соответственно между стружкой и АЗ и между АЗ и за-
готовкой, Н; V1 – скорость перемещения стружки, м/с. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Полагаем, что материалы контактирующих объектов изотропны, а при 
расчете не будем учитывать скрытую теплоту плавления материалов. 

Уравнения теплопроводности для образца 1, зерна 2, стружки 3 и держа-
теля 4 (см. рис. 2.7) имеют следующий вид: 
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На основании иссле-
дований [69 – 71] плотность 
тепловыделения источника, 
действующего на плоскости 
сдвига, считаем распреде-
ленной равномерно; плот-
ность тепловыделения ис-
точника на поверхности 
контакта между стружкой и 
зерном принимаем распре-
деленной по несимметрич-
ному нормальному закону 
распределения; плотность 
тепловыделения на участке 
контакта зерна с образцом 
принимаем распределенной 
по экспоненциальному зако-
ну (аналогично закону рас-
пределения нормальных на-
пряжений на этом участке, 
см. § 2.1). 

N 



⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂λ

∂
∂+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂λ

∂
∂

ρ⋅
=

τ∂
∂

y
T

yx
T

xc
T 4

4
4

4
44

4 1 ,  (2.33) 

 

где λ1, λ2, λ4 – коэффициент теплопроводности соответственно материала  
образца, АЗ и держателя, Вт/(м · К); с1, с2, с4 – теплоемкость соответственно  
образца, АЗ и держателя, Дж / (кг · К); ρ1, ρ2, ρ4 – плотность соответственно  
образца, АЗ и держателя, кг/м3; Т1, Т2, Т3, Т4 – температура соответственно  
образца, АЗ, стружки и держателя, К. 

Начальное условие 
 

Т(х, у, О) = То 
 

соответствует равенству в начальный момент времени температур любой точки 
АЗ и держателя температуре окружающей среды То, а температуры образца – 
температуре его нагрева. 

Условия взаимодействия поверхностей образца, АЗ, стружки, держателя и 
окружающей среды описываются следующими граничными условиями: 

- в пределах зоны контакта образца 1 с АЗ 2 (см. рис. 2.7): 
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где Tq2  – плотность тепловыделения на участке контакта АЗ с образцом, Вт/м2; 
 

- в пределах зоны контакта образца 1 со стружкой 3: 
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где ∂q  – плотность тепловыделения на плоскости сдвига, Вт/м2; 
 

- в пределах зоны контакта стружки 3 с АЗ 2: 
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где Тq1  – плотность тепловыделения на участке контакта АЗ со стружкой, Вт/м2. 
 

Поскольку АЗ 2 впаяно в держатель 4, полагаем, что сопряжение их по-
верхностей является идеальным, что означает равенство температур сопряжен-
ных поверхностей зерна 2 и держателя 4: 

 

Т2 = Т4. 
Теплообмен на границах объектов, контактирующих с СОЖ или возду-

хом, зададим в форме закона Ньютона-Рихмана, описывающего  процесс кон-
вективного теплообмена в виде 

 



 

( )0TT
n
T

zj
z

z −α=
∂
∂λ− , 

 

где z – номер объекта (z = 1, 2, 3, 4 для образца, АЗ, стружки и держателя соот-
ветственно); j – номер поверхности; α j – коэффициент теплоотдачи от j-ой по-
верхности, Вт/(м2 · К). 

Схема теплообмена в зоне царапания образца пластически деформи-
рующим АЗ (рис. 2.8) имеет следующие особенности. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
В пределах зоны контакта D1E образца 1 с АЗ 2 (см. рис. 2.8): 
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Теплообмен на границах CD1 и KD1 пластически деформирующего АЗ 
аналогичен теплообмену на границах CD и KN режущего зерна (рис. 2.7). 

Время, в течение которого происходит теплообмен, разобьем на конеч-
ные малые промежутки Δτ. Через kп обозначим число положений АЗ относи-
тельно образца: 

1
к

к +
τΔ⋅

=
V

kn
l

. 

 

Первое положение зерна соответствует случаю, когда х2 = 0, или когда 
точки Е и F на рис. 2.7 и 2.8 совпадают. 

Обозначим через Δα угол между последовательными положениями АЗ: 
 

к

к

l

τΔ⋅⋅α
=αΔ

Vmax .           (2.34) 

 
 

Рис. 2.8. Схема теплообмена в зоне 
царапания пластически  

деформирующим единичным АЗ:  
1 – образец; 2 – АЗ; 4 – держатель 
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При первом положении зерна Δτ = 0 и Δα = 0. 
 

maxmaD ⋅= 2кl , 
 

где maxmа – максимальная глубина внедрения зерна в поверхность образца, м;  
D –  размер, м (см. рис. 2.7). 

Для каждого i-го положения АЗ (i = 1 … kn) угол, характеризующий по-
ложение зерна относительно линии OF, 

 

( ) αΔ⋅−=α 1ii .             (2.35) 
 

Глубина внедрения зерна в образец при i-ом положении АЗ (рис. 2.9)  
 

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ τΔ⋅⋅α
−⋅−⋅τΔ⋅=

к

к
к 11

l

V
isiniVa max

mi .     (2.36) 

 

Стружку представим в виде стержня постоянного сечения длиной 
( )

η
−⋅τΔ⋅

=Δ
1к iV

ci . 

Если Δсi > l1, то Δсi = l1. Если Δсi ≤ l1, то l1 = Δсi , 
где  l1 –  длина контакта стружки с АЗ (см. § 2.1). 

 

Высота каждого стержня 
η⋅= mici aa , 

 
где  η  –  коэффициент усадки стружки. 

Таким образом, получены основные уравнения теплообмена и выбраны 
граничные условия контактного взаимодействия объектов для расчета темпера-
тур от действия режущих и пластически деформирующих АЗ в процессе мик-
рорезания по схеме, при которой в заготовке образуются единичные сегмент-
ные риски.  

Рис. 2.9. Схема к расчету глубины  
внедрения зерна в образец 
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2.4. Численное моделирование температур при микрорезании образцов  

 
2.4.1. Методика численного моделирования  

 
Для решения дифференциальных уравнений теплопроводности (2.30) – 

(2.33) контактирующих при микрорезании объектов использовали метод конеч-
ных разностей. Обоснование необходимости и возможности использования 
этого метода и методика численного решения задачи теплообмена приведены в 
параграфе 4.1. 

Разностные сетки контактирующих объектов, построенные для расчета 
температур в зоне контакта режущего и пластически деформирующего зерна с 
образцом, представлены на рис. 2.10 и 2.11 соответственно.  

Использовали те же материалы образцов, которые были выбраны при ис-
следовании процесса микрорезания единичным АЗ: конструкционные стали 
40Х и 3Х3М3Ф и коррозионностойкую сталь 30Х13 (см. § 2.5).  

Чтобы установить взаимосвязь коэффициента засаливания абразивного 
зерна с локальной температурой в точках, расположенных на поверхности кон-
такта АЗ с образцом, температуру рассчитывали при тех же условиях и режиме, 
при которых осуществляли экспериментальные исследования микрорезания 
(см. п. 2.5.1). В процессе моделирования варьировали максимальной глубиной 
внедрения АЗ в материал образца аz = a3m max, принимая ее равной 3, 6 и 8 мкм. 
При аz = 3 мкм АЗ осуществляет пластическое деформирование материала об-
разца, при аz = 6 и 8 мкм – микрорезание (см. п. 2.5.2). Для каждого значения 
глубины внедрения аz устанавливали температуру образца Тоб, равную 293, 373 
и 473 К (именно до таких температур подогревали образец при проведении экс-
периментальных исследований). 

Фиксировали локальные температуры в точках, расположенных на пло-
щадках контакта АЗ с заготовкой (линия EV на рис. 2.12) и со стружкой (линия 
EN), а также в точках, удаленных от этих площадок (линии E″V′ и E′N′ соответ-
ственно), на различных расстояниях хз и хn от вершины зерна. 

Температуры при микрорезании образцов из стали 40 и сплава ВТ14 рас-
считывали для сравнения результатов расчета с экспериментальными данными 
Г.В. Бокучавы [9]. 
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Рис. 2.10, лист 1. Разностная сетка держателя (ШК), режущего АЗ, стружки и об-
разца: 



 
 
 
 

 

Рис. 2.10, лист 2. 

   
   

               

 
 

 
 

 
 

 

 
  

    

  

 

 

 
  

  

 
  

 

 

  

 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2.4.2. Результаты  численного моделирования  

 
Моделирование выполнено с целью расчета локальных температур в точ-

ках, расположенных на площадке контакта АЗ с заготовкой и со стружкой, в 
соответствии с методикой, приведенной в п. 2.4.1.  

На площадке контакта пластически деформирующего АЗ с образцом мак-
симальное значение локальной температуры Т2 (до 3000 К) зафиксировано на рас-
стоянии хз = 10 … 25 мкм от вершины зерна (точки Е на рис. 2.12) (рис. 2.13). При 
дальнейшем увеличении хз температура на этой площадке снижается и составляет 
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Рис. 2.12. Схема к расчету температур при микрорезании режущим (а)  
и пластически деформирующим (б) зерном:  
1 – образец; 2 – АЗ; 3 – стружка; 4 – держатель 
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Рис. 2.11. Разностная сетка пластически деформирующего АЗ и образца (заготовки):  
1 – образец (заготовка); 2 – АЗ 



в точке V 800 … 1100 К. На площадке контакта ″передней″ поверхности пласти-
чески деформирующего зерна с образцом (линия EN на рис. 2.12) температура Т2′ 
ниже почти в 2 раза, а максимальное ее значение (около 1400 К) отмечено у вер-
шины зерна. С увеличением расстояния от вершины хn температура снижается 
практически до температуры окружающей среды (рис. 2.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таким образом, на большей части площадки контакта АЗ с образцом (ли-

ния EV) локальная температура превышает не только пороговое значение тем-
пературы (~ 1500 К), но и температуру плавления материала образца (~ 1770 К). 
По этой причине материал образца может достаточно интенсивно налипать на 
площадку износа пластически деформирующего АЗ. 

При увеличении температуры образца Тоб вследствие уменьшения его 
твердости снижается мощность источника тепловыделения от работы деформи-
рования. В то же время АЗ вступает в контакт с образцом, имеющим более вы-
сокую температуру. В результате локальные температуры увеличиваются. Из-
меняется закономерность распределения температур в точках, расположенных 

Рис. 2.14. Зависимость ло-
кальной температуры Т2′ на 
площадке контакта пласти-
чески деформирующего АЗ с 
образцом (линия EN на рис. 
2.12) от продолжительности 
τ контакта и расстояния хn 
от вершины зерна: условия 
см. в подписи к рис. 2.13   

Рис. 2.13. Зависимость ло-
кальной температуры Т2 на 
площадке контакта пласти-
чески деформирующего АЗ с 
образцом (линия EV на рис. 
2.12) от продолжительности τ 
контакта и расстояния хз от 
вершины зерна:  
1, 2, 3, 4, 5, 6 – τ равна соот-
ветственно 1,49·10-7; 2,38·10-6; 
3,13·10-6; 4,77·10-6; 9,53·10-6; 
19,22·10-6 с; а3m max = 3 мкм;  
Тоб = 293 К; μ0 = 0,2; материал 
образца – сталь 3Х3М3Ф; ма-
териал АЗ – № 1 
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на линии EN: максимальное значение Т2 зафиксировано вблизи от середины со-
ответствующей площадки. 

Закономерность распределения локальной температуры на площадке кон-
такта с образцом режущего зерна (линия EV на рис. 2.12) при а3m max = 8 мкм не-
сколько иная, чем в контакте с образцом пластически деформирующего зерна. 
Минимальное значение температуры получено не в точке V, а на расстоянии хз = 
40 мкм от вершины зерна (рис. 2.15, а). Максимальное значение Т2 зафиксирова-
но при хз = (0 … 5) мкм и хз = (50 … 80) мкм от точки Е. Закономерность распре-
деления температуры Т2′ в АЗ (линия E″V′ на рис. 2.12) мало отличается от зако-
номерности распределения температуры на поверхности (рис. 2.15, б), однако 
значения этой температуры ниже, чем на поверхности, в среднем на 44 %. 

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

С увеличением продолжительности контакта локальные температуры Т2 и 
Т2′ увеличиваются, достигая максимального значения при максимальной глубине 
внедрения АЗ (az = a3m max), затем, с уменьшением аz, температуры снижаются. 

Температуры во всех точках на линии ЕV режущего АЗ превышают как 
пороговую температуру, так и температуру плавления материала образца. Это 
позволяет прогнозировать более интенсивное налипание частиц материала об-
разца на режущие зерна, чем на пластически деформирующие. 
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Рис. 2.15. Зависимость 
локальной температуры 
Т2  на площадке контак-
та режущего АЗ с образ-
цом (линия EV на рис. 
2.12) (а) и на расстоянии 
2 мкм от площадки 
(E″V′) (б) от продолжи-
тельности τ контакта и 
расстояния хз от верши-
ны зерна: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – τ равна 
соответственно 5,92·10-7; 
7,1·10-7; 9,47·10-7; 14,8·10-

6; 29,6·10-6; 55·10-6; 
59,8·10-6 с; а3m max = 8 мкм; 
Тоб = 293 К; μ0 = 0,2; ма-
териал образца – сталь 
3Х3М3Ф; материал АЗ – 
№ 1 
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Средние локальные температуры Т2 и Т2′ увеличиваются с увеличением глу-
бины внедрения АЗ в материал образца аz и температуры образца Тоб (табл. 2.4). В 
точках, расположенных на линиях EN и E′N′, температура ниже, чем в точках на 
линиях EV и E″V′ в среднем на 14 %, что дает основание ожидать более интен-
сивное налипание частиц материала на площадку контакта АЗ с образцом, чем со 
стружкой. 

 
2.4. Средняя локальная температура Т2 (К) на площадке контакта АЗ  
из электрокорунда нормального с образцом (линия ЕV на рис. 2.12) и  

в АЗ на расстоянии 2 мкм от площадки контакта (линия E″V′) 
 

Температура образца Тоб, К 
Материал 
образца 

Глубина 
внедрения АЗ 

аz, мкм 293 373 473 

3 1241 1302 1378 
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  Сталь 30Х13 

8 
   

В числителе – температура в точках на линии EV, в знаменателе – на линии 
E″V′. 

 
Большие значения температур получены при царапании образцов из стали 

30Х13, теплопроводность которой значительно ниже, чем сталей 40Х и 3Х3М3Ф. 
В результате численного моделирования теплового состояния контакти-

рующих при микрорезании объектов выявлены закономерности распределения 
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локальных температур на площадках контакта АЗ со стружкой и с образцом в 
зависимости от глубины внедрения АЗ в материал образца, его температуры и 
продолжительности контакта. Полученные результаты предполагается исполь-
зовать для установления взаимосвязи плотности распределения налипов на 
площадке контакта АЗ с образцом с закономерностью распределения локальной 
температуры на этой площадке и при построении регрессионных моделей, опи-
сывающих взаимосвязь коэффициента засаливания АЗ с локальной температу-
рой. 

 
 

2.5. Экспериментальное исследование микрорезания образцов  
единичным абразивным зерном 

 
2.5.1. Методика экспериментального исследования 

 
Методика разработана с целью получения экспериментальных данных, 

необходимых для проверки адекватности математических зависимостей (2.10), 
(2.21) – (2.26), (2.28), полученных в параграфах 2.1 и 2.2, а также для математи-
ческого моделирования процесса шлифования заготовок из пластичных сталей 
и сплавов. 

В качестве критериев оценки влияния различных факторов на налипание 
частиц материала образца на АЗ использовали: 

– площадь налипов металла образца на АЗ  Fн, м2; 
– коэффициент засаливания АЗ Кз: 
 

,
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н
зК =  

 

где плF – площадь площадки износа на АЗ, м2; 
– линейный износ АЗ hи, м: 
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=
tg

h
'

и 2
22 ll

, 

где γ  – половина угла при вершине АЗ, град., 2l  и '
2l  – размеры  площадки за-

тупления на АЗ, зафиксированные после его заточки и микрорезания образца 
соответственно, м; 

– коэффициент навалов (коэффициент выдавливания) εн: 

к

н
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2
S

S⋅
=ε , 

 

где Sн  и Sк – площадь поперечного сечения навала и царапины соответственно, 
м2 (см. рис. 1.2); 



–  глубину внедрения зерна в образец (критическую) акр, при превышении 
которой оно начинает срезать стружку, м (или критерий mкр, характеризующий 
переход от пластического деформирования к микрорезанию); 

– плотность распределения налипов на площадке затупления (износа); 
– радиальную Ру и касательную Рz составляющие силы резания – царапа-

ния единичным зерном, Н. 
В ходе исследования контролировали следующие параметры: 

1) Элементы режима резания: окружную скорость индентора Vк (м/с); глу-
бину внедрения зерна в материал образца аz (м); количество резов nв, выпол-
ненных зерном. 

2) Параметры царапины и навалов: глубину ак (м), ширину bк и площадь Sк 
(м2) царапины; высоту hн (м), ширину bн и площадь 2Sн (м2) (см. рис. 1.2) нава-
лов определяли по результатам расшифровки профилограмм, снятых в попе-
речном сечении царапины и навалов. 

3) Температуру Тоб, до которой подогревали образец, контролировали с 
помощью термопары, локальную температуру Тн рассчитывали по методике, 
приведенной в п. 2.4.1. 

4) Радиальную Ру и касательную Рz составляющие силы резания – царапа-
ния определяли с помощью динамометра УДН-100, усилителя 8АНЧ-26 и ос-
циллографа Нева МТ-1. 

5) Массу материала образца mн, налипшего на АЗ, определяли по методике, 
изложенной в работах [65, 99]; площадь Fн и количество кн налипов – с помо-
щью микроскопа РМЕ при 20-кратном увеличении. Площадку АЗ фотографи-
ровали с экрана микроскопа, сканировали и с помощью программного продукта 
FOTOSHOP 6.0 оценивали площадь налипов. Размеры площадки износа на АЗ 

2l  и '
2l  также измеряли с помощью микроскопа РМЕ.  

6) Параметр акр определяли по кривым εн = f(az). В качестве акр принимали 
значение аz, при котором коэффициент навалов εн = 1. 

7) Плотность распределения налипов по площадке износа оценивали по 
значениям коэффициентов '

зК , рассчитанных для микроплощадок, находящих-
ся на различных расстояниях xи от вершины АЗ (точки Е на рис. 2.16). Площад-
ку износа разделили на 5 микроплощадок с равными размерами ( )52 /nn lll = . 

Коэффициенты засаливания '
зК  для каждой микроплощадки рассчитывали по 

зависимости 

'

'
'

F
F

пл

н
зК = , 

где 'Fн  и 'Fпл  – площадь налипов на рассматриваемой микроплощадке и ее пло-
щадь соответственно, м2. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Исследования проводили на установке, созданной на базе плоскошли-

фовального станка 3Г71 (рис. 2.17). Вместо ШК на шпинделе станка устанавли-
вали планшайбу с держателем (индентором) 2, в котором закрепляли (запаива-
ли) АЗ 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.16. Схема микрорезания: 
1 – держатель; 2 – АЗ; 3 – образец; 

1  ́– 5  ́– номер микроплощадки 
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Рис. 2.17. Схема установки 
для исследования резания –
царапания единичным АЗ:  
1 – планшайба; 2 – индентор; 
3 – абразивное зерно; 4 – скоба; 
5 – образец;  6 – термопара; 7 –
корпус; 8 – трансформатор; 9 –
плита; 10 – опора; 11 – насадок; 
12 – изолятор; 13 – нагрева-
тельный элемент; 14 – проме-
жуточный элемент; 15 – винты; 
16 – прижимной винт  
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Зерно затачивали на конус с углом 120° [38, 59, 70] алмазным кругом. 
Держатель (индентор) устанавливали в специальное приспособление. Продоль-
ная подача круга относительно затачиваемого зерна составляла 0,25 м/мин. Та-
ким образом, условия заточки зерна были в максимальной степени приближены 
к условиям правки ШК алмазным правящим инструментом. Приспособление 
для установки образца 4 содержит нагревательный элемент, благодаря чему ус-
ловия резания – царапания приближены к реальному процессу шлифования. 

Индентор с абразивным зерном подводили к образцу на расстояние а1 = 
0,05 мм (по щупу). Затем с помощью механизма поперечной подачи образец от-
водили на расстояние l1 = 5 … 10  мм от зерна (положение «а» по рис. 2.16); с 
помощью механизма вертикальной подачи устанавливали АЗ на требуемую 
глубину резания аz, которую контролировали с помощью измерительной голов-
ки  1ИГ, закрепленной на шпиндельной бабке станка. Используя механизм по-
перечной подачи, прорезали в образце единичные царапины, расстояние между 
которыми t1 = Vsn / nк, где Vsn – скорость поперечной подачи, м/мин; nк – частота 
вращения шпинделя 1/мин. Максимальная глубина внедрения АЗ в образец при 
этой схеме равна глубине резания аz. 

В качестве материала образца использовали материалы – представители  
различных групп обрабатываемости шлифованием [28, 38, 57], нашедшие ши-
рокое применение для изготовления деталей во многих отраслях промышлен-
ности: конструкционные стали 40Х и 3Х3М3Ф и коррозионностойкую сталь 
30Х13 мартенситного класса (табл. 2.5). Микрорезание осуществляли АЗ из 
нормального электрокорунда, используемого на операциях шлифования загото-
вок из пластичных сталей [1, 27, 75] (материал № 1), циркониевых электроко-
рундов: изготовленного во Франции (№ 8 Saint – Cobaint, ZrO2 = 2 – 5 %, Code 
1526 – 008) (материал № 2); изготовленных ОАО «УралНИИАШ» – № 27 (мас-
са (m) ZrO2 = 3,96 г, m Al2O3 = 5,94 г, m С = 0,049 г (материал № 3) и № 23 (m 
ZrO2 = 4,262 г, m Al2O3 = 5,65 г и m С = 0,048 г) (материал № 4), а также АЗ из 
эльбора ЛКВ 50 (табл. 2.6). 

Абразивные материалы № 3 и № 4 являются экспериментальными разработ-
ками ОАО «УралНИИАШ» и предназначены для обработки заготовок из высоко-
вязких материалов. Шлифовальные круги из эльбора рекомендуют использовать на 
операциях окончательного шлифования заготовок из сталей, относящихся к 1 – 3 
группам обрабатываемости  [1, 27]. 

Исследования выполнены при рабочей окружной скорости АЗ 35 м/с  
[1, 27].  

Глубиной внедрения АЗ в материал образца варьировали в пределах 2 … 
9 мкм. Значения аz, равные 5 … 9 мкм, являются средневероятными глубинами 
внедрения АЗ в материал заготовки в процессе шлифования [19, 38]. Меньшие 
значения аz (2 и 3 мкм) использовали с целью определения критической глуби-
ны микрорезания акр. 



2.5. Физико-механические свойства материалов образцов 
 

Физико-механические свойства 

Марка 
стали 

Группа  
материала по 
обрабаты-
ваемости 

шлифованием 

Режим  
термообра-

ботки 
σв, 
МПа 

НВ δ5, 
% 

Ψ, 
% 

КСU, 

2см

Дж
 

3Х3М3Ф 1 От, 870 1500 ≤229 14 45 22 

40Х 2 З, 850, М 
+0, 500 980 

212 
… 
248 

10 45 59 

30Х13 3 З, 1000,   М 
+ 0, 700 – 750 960 

235 
… 
277 

12 40 39 

Примечание: З – закалка, О – Отпуск, От – отжиг, М – охлаждение в масле.  
 
 

2.6. Абразивные материалы, используемые при проведении исследований 
 

Номер 
мате-
риала 

1 2 3 4 5 

Марка 
мате-
риала 
(со-
став) 

Электрокорунд 
нормальный 

Циркониевый 
электрокорунд 

(№ 8 Saint – 
Cobaint, ZrO2 

= 2 – 5 %, 
Code 1526 – 

008) 

Циркониевый 
электрокорунд 
(№ 27 (масса 

(m) ZrO2 = 
3,96 г, m Al2O3 
= 5,94, m С = 

0,049 г) 

Циркониевый 
электрокорунд

(m ZrO2 = 
4,262 г, m 

Al2O3 = 5,65 г,  
m С = 0,048 г) 

Эль-
бор 
ЛКВ 

50  

 
Критическую глубину внедрения зерна в образец акр определяли после 

одного взаимодействия АЗ с образцом; на втором этапе исследований варьиро-
вали числом взаимодействий nв, причем максимальное число взаимодействий 
принимали равным nв = 3000, что соответствует среднему числу контактов АЗ с 
материалом заготовки за время, равное периоду стойкости круга при плоском 
шлифовании заготовок из испытуемых материалов (см. § 5.2). При большем 
числе контактов (взаимодействий) nв, как показали предварительные исследо-
вания, вероятность выкрашивания АЗ из электрокорунда нормального при мик-
рорезании превышает 0,5. 

Исследования влияния условий и режима микрорезания засаленными зерна-
ми на показатели микрорезания проводили при десятикратном взаимодействии. 



При большем числе nв коэффициент засаливания и износ зерна за время прове-
дения эксперимента могут заметно увеличиться. 

Чтобы приблизить условия работы АЗ при микрорезании к условиям работы 
зерен в процессе шлифования, когда каждое последующее зерно диспергирует ма-
териал заготовки, нагретый за счет работы предшествующих зерен, образец по-
догревали. Температурой образца Тоб варьировали в пределах 20 … 200 ºС. Диапа-
зон варьирования Тоб выбрали из тех соображений, что для материалов, близких 
по химическому составу к исследуемым [38], зависимость интенсивности напря-
жений σiш от температуры имеет линейный характер. Поэтому именно в этом диа-
пазоне температур возможно изучение процесса с применением многофакторного 
планирования, при варьировании каждым фактором на двух уровнях. 

В качестве СОЖ использовали 5 %-ный раствор продукта Велс-1. Эта 
жидкость показала достаточно высокую технологическую эффективность на 
операциях шлифования заготовок из различных материалов, в том числе, высо-
копластичных [82]. При работе с нагретым образцом жидкостью смачивали АЗ, 
которое при вращении касалось пропитанной жидкостью кисти. 

На первом этапе исследований определяли глубину резания акр, при 
превышении которой зерно начинает диспергировать материал образца. При 
этом варьировали глубиной внедрения зерна аz и температурой образца Тоб. 

На втором этапе исследовали влияние локальной температуры на нали-
пание частиц металла на АЗ, осуществляющие пластическую деформацию и 
микрорезание, и их изнашивание, варьируя температурой подогрева образца 
Тоб, глубиной внедрения аz и числом взаимодействий nв. 

На третьем этапе исследовали влияние условий микрорезания на показа-
тели εн, акр, Рz, Pу. 

При реализации первого и второго этапов исследований микрорезание 
осуществляли АЗ без налипов металла. На третьем этапе работали предвари-
тельно засаленные зерна. Это дало возможность оценить влияние налипов ма-
териала образца на АЗ на такие важнейшие показатели процесса микрорезания, 
как εн, акр, Рz  и Pу. 

Режущую способность зерен из различных материалов оценивали при цара-
пании образцов из стали 3Х3М3Ф, которая наиболее интенсивно налипает на АЗ. 

На первом этапе исследований, при температуре образца Тоб = 20 и  
200 ºС варьировали глубиной аz, т. е. использовали однофакторное планирова-
ние. При реализации второго и третьего этапов, с целью выявления зависимо-
сти выходных параметров процесса от варьируемых параметров, а также выяв-
ления возможных экстремальных точек, использовали однофакторное планиро-
вание, варьируя значением одного из переменных факторов при различных 
уровнях значений других. 

Для получения уравнений регрессии, связывающих выходные парамет-
ры микрорезания с варьируемыми факторами, использовали многофакторное 



планирование экспериментов, что позволило значительно сократить общее чис-
ло опытов. Составы опытов при постановке полного факторного эксперимента 
с образцами из стали 40Х на втором и третьем этапах исследований представ-
лены в табл. 2.7 – 2.9. 

 
2.7. Состав опытов при исследовании влияния условий и режима 

микрорезания на налипание материала образца на АЗ и их изнашивание: 
материал образца – сталь 40Х, НВ 212 … 248; абразивный материал –  

электрокорунд нормальный (режущее АЗ); критерии оценки  
эффективности процесса – ,Кз hи 

 

 
2.8. Состав опытов при исследовании влияния условий микрорезания на 

налипание материала образца на АЗ и их изнашивание: материал образца – 
сталь 40Х, НВ 212 … 248; абразивный материал – электрокорунд нормальный 

(пластически деформирующее АЗ); критерии оценки эффективности  
процесса – ,Кз hи 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Номер 
серии 
опытов 

Температура  
образца 
Тоб, °С 

Глубина  
внедрения АЗ в 
материал образца 

аz, мкм 

Число  
взаимодействий 
АЗ с образцом 

nв 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

20 (-1) 
200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 

6 (-1) 
6 (-1) 
8 (+1) 
8 (+1) 
6 (-1) 
6 (-1) 
8 (+1) 
8 (+1) 

500 (-1) 
500 (-1) 
500 (-1)  
500 (-1) 

2000 (+1) 
2000 (+1) 
2000 (+1) 
2000 (+1) 

Примечание. -1, +1 – нижний и верхний уровень фактора соответственно. 

Номер 
серии 
опытов 

Температура  
образца 
Тоб, °С 

Число  
взаимодействий 
АЗ с образцом 

nв 

1 
2 
3 
4 

20 (-1) 
200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 

500 (-1) 
500 (-1) 

2000 (+1) 
2000 (+1) 

Примечание. -1, +1 – нижний и верхний уровень 
фактора соответственно. 



2.9. Состав опытов при исследовании влияния условий и режима 
микрорезания засаленным АЗ на показатели микрорезания: 
материал образца – сталь 40Х, HB 212 … 248; абразивный  
материал – электрокорунд нормальный (режущее АЗ);  
критерии оценки эффективности процесса – εн, Ру, Рz 

 

 
Для расчета напряжений сдвига τs необходимо знать интенсивность на-

пряжений шлифования σiш. Расчет по зависимости (2.3) обеспечивает хорошую 
сходимость с результатами, полученными С. Н. Корчаком [38], в диапазоне тем-
ператур, при которых происходит деформирование материала заготовки в процес-
се шлифования – 600 … 800 ºС. В области малых температур 20 … 200 ºС, со-
гласно исследований [38], зависимость  σiш для различных материалов от тем-
пературы носит неоднозначный характер, поэтому пользоваться зависимостью 
(2.3) нельзя. Для расчета τs при Тоб = 20 ºС воспользуемся зависимостью, выте-
кающей из (2.3), 

об
310342

в041 Т,
s е, ⋅⋅ −

⋅σ⋅=τ . 
 
Напряжение сдвига при температуре Тоб из диапазона 20 … 200 ºС опре-

делим по формуле 
( )оssТ КТ

о
+τ=τ 1 , 

 
где оКТ – коэффициент, характеризующий зависимость σiш  от температуры. 

Этот коэффициент определим, ориентируясь на зависимость σiш от темпе-
ратуры для сталей, наиболее близких по химическому составу к исследуемым. 

Номер 
серии 
опытов 

Температура  
образца 
Тоб, °С 

Глубина  
внедрения АЗ в 
материал образца 

аz, мкм 

Коэффициент  
засаливания АЗ 

Кз 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

20 (-1) 
200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 
20 (-1) 

200 (+1) 

6 (-1) 
6 (-1) 
8 (+1) 
8 (+1) 
6 (-1) 
6 (-1) 
8 (+1) 
8(+1)  

0 (-1) 
0 (-1) 
0 (-1) 
0 (-1) 

0,5 (+1) 
0,5 (+1) 
0,5 (+1) 
0,5 (+1) 

Примечание. -1, +1 – нижний и верхний уровень фактора соответствен-
но. 



Для сталей 40Х, 3Х3М3Ф и 30Х13 наиболее близкими являются конст-
рукционные легированные стали 40ХНМА, 5ХНМ и коррозионностойкая сталь 
Х18Н10Т, для которых коэффициент оКТ равен -1,39·106, -2·106 и  -1,11·106 
Па/К соответственно [38]. 

Состав опытов при многофакторном планировании для образцов из ста-
лей 3Х3М3Ф и 30Х13 аналогичен приведенным в табл. 2.7 – 2.9, за исключени-
ем того обстоятельства, что при микрорезании образцов из стали 30Х13 верх-
ний уровень варьирования параметра Кз составил 0,25 (при царапании образцов 
из этого материала коэффициент Кз не превышал 0,35). 

Необходимое число параллельных опытов рассчитывали по формуле: 

K
nN =  ,             (2.37) 

где n – необходимое число измерений; К – число измерений при реализации 
одного опыта. 

Необходимое число измерений n  определяли по зависимости [4] 

2

2
1

2

2
2

2
1

1

p

)m(pi

I
mm

t)Y(S
n

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±+⋅⋅

=
−

 ,      (2.38) 

где )Y(S i
2  – дисперсия измеряемой величины; )m(pt 1−  – значение коэффициен-

та Стьюдента для вероятности р при числе измерений m; Iр  – задаваемое с ве-
роятностью р максимально допустимое отклонение среднего значения от ис-
тинного; m – число измерений в предварительном эксперименте. 

Метрологическую оценку критериев эффективности осуществляли по 
методике [4]. 

Абсолютную погрешность измерения ΔYi  критериев, являющихся ре-
зультатами прямых измерений, определяли, суммируя систематические и слу-
чайные погрешности измерения: 

 222

ici YYpi tY Δ+σ⋅=Δ  ,           (2.39) 

где 
icY

Δ  – систематическая погрешность измерения; 
iYpt σ⋅  – случайная по-

грешность измерения; 
iYσ  –  средняя квадратическая погрешность измерения. 

Относительные погрешности измерения определяли по формуле: 
 

i

i
Y Y

Y
i

Δ
±=δ  .             (2.40) 

Абсолютные погрешности измерения критериев, являющихся результа-
том косвенных измерений, определяли по формуле 
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где Yj  – параметр, являющийся результатом прямого измерения. 
Для оценки достоверности результатов измерения и выявления прома-

хов (аномальных результатов) определяли статистический критерий: 
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где *
nY  – аномальное значение результата измерения; 1−nY  – значение результа-

та, соседнего с *
nY  в вариационном ряду; 1YY*

n −  – разность между значениями 
крайних членов вариационного ряда. 

Если значение Qэ превышало табличное Qт для конкретного значения 
доверительной вероятности р, то результат *

nY  считали аномальным. 
Обработку результатов полного факторного эксперимента типа ПФЭ 22  

производили в соответствии с РДМУ 109-77: 
1) подсчитывали среднее значение параметра по результатам реализации 

параллельных опытов для каждой строки (точки) плана по формуле 
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где m – число параллельных опытов в каждой точке плана; υ – номер точки 
плана матрицы; j – номер параллельного опыта; j,Yυ  – значение параметра  оп-
тимизации в j-ом параллельном опыте в υ-ой точке плана. 

2) Рассчитывали выборочную дисперсию воспроизводимости парал-
лельных наблюдений для каждой точки плана матрицы по формуле: 
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3) Однородность дисперсий оценивали, рассчитывая критерий Кохрена  
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где 2
max

Sυ – максимальная из рассчитанных дисперсий, и сравнивали его с таб-

личным значением. 



4) Дисперсию воспроизводимости S2(Y) определяли как среднюю ариф-
метическую из дисперсий: 
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5) Коэффициенты регрессии: 
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где υiX – значение фактора (+1 или –1) в соответствующем столбце матрицы 
планирования. 

6) Дисперсию ошибки определения коэффициента регрессии подсчитали 
по формуле 
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7) Для оценки значимости коэффициентов регрессии для каждого коэф-
фициента определяли критерий Стьюдента  
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и сравнивали его с табличным tкр. Если ti > tкр , то соответствующий коэффици-
ент признавали значимым. 

В математическую модель процесса включали только значимые коэф-
фициенты регрессии. 

8) Для оценки адекватности полученной модели находили дисперсии 
адекватности по формуле 
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где l – число значимых коэффициентов регрессии (включая b0); A,Y υ
∧

– значение 
параметра оптимизации для каждой точки плана матрицы, подсчитанное по 
уравнению регрессии. 

9) Адекватность модели проверяли по результатам расчета критерия 
Фишера: 

{ }YS
S

F 2

2
a∂= . 

 Гипотезу адекватности модели принимали, если расчетное значение F  
меньше табличного. 

 



2.5.2. Результаты  экспериментального  исследования  
 

На первом этапе исследований, ориентируясь на коэффициент навалов εн, 
определяли критическую глубину микрорезания  акр АЗ из электрокорунда нор-
мального для различных значений температуры образца Тоб. При резании – ца-
рапании образцов из стали 40Х  акр составила 3,17 и 4,80 мкм соответственно 
для Тоб = 200 °С и 20 °С, т. е. при любой температуре в исследованном диапазо-
не АЗ будет пластически деформировать этот материал образца (заготовки) при 
аz < 3,17 мкм и осуществлять микрорезание при аz > 4,8 мкм. При царапании об-
разцов из сталей 3Х3М3Ф и 30Х13 АЗ будет осуществлять пластическую де-
формацию при аz < 4,26 и 3,1 мкм соответственно и микрорезание при аz > 4,61 
и 3,86 мкм. 

На втором этапе исследовали налипание материала образца на контакти-
рующую с ним поверхность зерен из электрокорунда нормального. Установле-
но, что коэффициент засаливания Кз увеличивается с увеличением числа взаи-
модействий nв АЗ с образцом для зерен, осуществляющих пластическую де-
формацию (рис. 2.18, а – 2.20, а) и микрорезание (рис. 2.18, б и в – 2.20, б и в). 
Коэффициент засаливания Кз зерен, осуществляющих микрорезание,  увеличи-
вается с увеличением глубины микрорезания аz. Во всех случаях зафиксировано 
увеличение коэффициента Кз с повышением температуры Тоб образца. Выяв-
ленную зависимость Кз от условий эксперимента можно объяснить, прежде все-
го, интенсификацией с повышением температуры физико-химических процес-
сов на контактирующих поверхностях АЗ и образца, что приводит к сокраще-
нию длительности периода активации (см. зависимость (2.6)), объемного взаи-
модействия (см. зависимость (2.9)) и интенсивности реакций при этом. В то же 
время локальная температура увеличивается не только с подогревом образца, 
но и с увеличением аz и числа взаимодействий nв.  

В результате полного факторного эксперимента получены математиче-
ские модели, описывающие зависимость Кз режущих АЗ от параметров nв, Тоб и 
аz при микрорезании образцов из сталей 40Х, 3Х3М3Ф и 30Х13: 
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Наиболее интенсивное налипание материала образца на АЗ зафиксиро-

вано при микрорезании и пластическом деформировании образцов из штампо-
вой стали повышенной теплостойкости и вязкости 3Х3М3Ф; менее интенсив-
ное – при микрорезании образцов из коррозионностойкой стали 30Х13. 
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Рис. 2.19. Зависимость коэффициента 
засаливания Кз от числа взаимодей-
ствий nв АЗ с образцом и его темпе-
ратуры:  
материал образца – сталь 3Х3М3Ф; ос-
тальные условия см. в подписи к 
рис. 2.18 

а) 

0 

20 

40 

6
0

80 

 500 1000 1500 2000

1 

2 

3 4 

Кз 

% 

nв 

в) 

б) 

0

 10 
20 
30 

60 

 500 1000 1500 2000 

1 
2 

3 4 

Кз

% 

nв 

40 

 
Рис. 2.18. Зависимость коэффициента за-
саливания Кз от числа взаимодействий nв 
АЗ с образцом и его температуры:  
материал образца –  сталь 40Х; а – аz = 
3 мкм, б – аz = 6 мкм, в – аz = 8 мкм; 1, 2, 3, 
4 – температура образца 20, 100, 150, 200 °С 
соответственно; материал АЗ № 1 (электро-
корунд нормальный, табл. 2.6) 
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Интенсивность налипания на пластически деформирующие зерна на  

10 … 30 % ниже, чем на зерна, осуществляющие микрорезание, что коррелиру-
ется с результатом расчета локальных температур. 

Поскольку в § 2.1 установлено, что доминирующее влияние на образо-
вание соединения материалов заготовки и АЗ оказывает температура, получены 
математические модели, описывающие зависимость коэффициента Кз от ло-
кальной температуры на площадке контакта АЗ с образцом. 

Для образцов из сталей 40Х ( 1зК ), 3Х3М3Ф ( 2зК ) и 30Х13 ( 3зК ) регрес-
сионные модели имеют соответственно следующий вид: 

– при аz = 3 мкм (пластически деформирующее АЗ) 
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– при аz = 6 мкм (режущее АЗ) 
 

2000 

Рис. 2.20. Зависимость коэффициен-
та засаливания Кз от числа взаимо-
действий nв АЗ с образцом и его тем-
пературы:  
материал образца – сталь  30Х13; ос-
тальные условия см. в подписи к 
рис. 2.18 
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– при аz = 8 мкм (режущее АЗ) 
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Коэффициенты уравнений регрессии при параметре Т2 оказались значи-

мыми для всех исследованных материалов. Коэффициент Кз увеличивается с по-
вышением температуры Т2, причем наиболее интенсивно при царапании образцов 
из стали 40Х при аz = 3 и 6 мкм и образцов из стали 3Х3М3Ф при аz = 8 мкм. 

Износ hи пластически деформирующих (рис. 2.21, а – 2.23, а) и режущих 
АЗ (рис. 2.21, б и в – 2.23, б и в) увеличивается с увеличением аz  и nв, однако, в 
отличие от коэффициента засаливания Кз, hи снижается с повышением темпера-
туры Тоб. Последнее обстоятельство можно объяснить снижением интенсивно-
сти напряжений и твердости материала образца с увеличением температуры. 

Уравнения регрессии, описывающие взаимосвязь износа hи с параметрами 
nв, Тоб и аz для заготовок из сталей 40Х, 3Х3М3Ф и 30Х13, получены в виде: 

  

.a,Т,n,h
;nТ,a,Т,n,,h

;aТ,a,Т,n,,h

zи

zи

zzи

⋅+⋅−⋅+=

⋅⋅−⋅+⋅−⋅+=

⋅⋅−⋅+⋅−⋅+=

8134405522
5602614432452118

540261549657120

обв

вобобв

обобв

 

 
Максимальный износ зафиксирован при микрорезании образцов из стали 

30Х13, менее интенсивный – из стали  3Х3М3Ф. Как видно, АЗ изнашивается 
более интенсивно при микрорезании образцов из материала, склонного к менее 
интенсивному засаливанию зерен, и наоборот. Температура образца в диапазо-
не 20 … 200 ºС оказывает минимальное влияние на hи при микрорезании – ца-
рапании образцов из стали 3Х3М3Ф и максимальное – из стали 40Х. Износ пла-
стически деформирующих зерен оказался на 30 … 40 % меньше, чем износ зе-
рен, осуществляющих микрорезание. 

Между значениями Кз и hи зерен существует корреляция: чем больше Кз , 
тем больше и hи. Одной из причин увеличения Кз с ростом nв является повыше-
ние локальных температур с увеличением площадки затупления на АЗ. В то же 
время с увеличением Кз интенсифицируется процесс адгезионного изнашива-
ния зерен. Поскольку изнашивание АЗ изучено более полно, чем процесс заса-

б)



ливания, то установленная взаимосвязь этих параметров позволяет прогнозиро-
вать Кз исходя из значений износа АЗ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.21. Зависимость износа АЗ hи от 
числа его взаимодействий nв с образцом и 
его температуры: 
 материал образца – сталь 40Х; а – аz  = 
3 мкм, б –  аz  = 6 мкм, в –  аz  = 8 мкм;  1, 2, 
3, 4 – температура образца 20, 100, 150, 
200 °С соответственно; материал АЗ – № 1 
(электрокорунд нормальный, табл. 2.6) 
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Рис. 2.22. Зависимость износа АЗ hи от 
числа его взаимодействий nв с образцом 
и его температуры: 
 материал образца – сталь 3Х3М3Ф; ос-
тальные условия см. в подписи к рис. 2.21  
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Для каждого материала образца получены зависимости коэффициента на-

валов εн от глубины микрорезания аz  при различных значениях температуры 
образца и коэффициента засаливания АЗ. При малых значениях аz коэффициент 
εн оказался больше единицы. Причиной этого является, по всей видимости, на-
личие рваных краев навалов (наплывов), в результате чего их площадь оказа-
лась больше площади царапины. 

Глубину микрорезания акр, при которой начинается отделение стружки 
(микрорезание), определяли по кривым εн = f (аz). В качестве акр принимали зна-
чение аz, при котором εн = 1. 

Навалы материала образца по боковым сторонам шлифовочных царапин 
наблюдали при микрорезании образцов из всех материалов во всем исследо-
ванном диапазоне глубин микрорезания  аz , однако коэффициент εн  с увеличе-
нием аz снижается. Установлено, что εн снижается с увеличением температуры 
образца и возрастает с увеличением коэффициента засаливания Кз, причем эта 
закономерность справедлива как для зерен, осуществляющих пластическую 
деформацию (когда аz = 3 мкм и менее), так и микрорезание материала образца 
(аz = 5, 7, 9 мкм). 

Уменьшение εн с увеличением температуры Тоб объясняется увеличением 
угла сдвига β и уменьшением зоны пластического течения материала образца и 
коррелируется с результатами, полученными С. Н. Корчаком [38]  и Г. В. Боку-
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Рис. 2.23. Зависимость износа АЗ hи
от числа его взаимодействий nв с об-
разцом и его температуры:  
материал образца – сталь 30Х13; ос-
тальные условия см. в подписи к 
рис. 2.21 
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чавой [9]. Полученные нами результаты не противоречат и тому обстоятельству, 
что в исследованном диапазоне температуры с ее увеличением некоторые пла-
стические свойства испытанных материалов снижаются [50]. 

Увеличение εн с ростом коэффициента Кз является, вероятно, следствием 
увеличенного коэффициента трения засаленного зерна об образец, что интен-
сифицирует прогрев поверхностного слоя его материала и повышение его пла-
стичности. 

Уравнения регрессии, описывающие взаимосвязь εн с параметрами про-
цесса микрорезания образцов из сталей 40Х, 3Х3М3Ф и 30Х13, имеют сле-
дующий вид: 
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Максимальные значения εн получены при микрорезании образцов из 
штамповой стали 3Х3М3Ф, о чем свидетельствует большее значение свободно-
го члена соответствующего уравнения регрессии; минимальные значения εн за-
фиксированы при микрорезании образцов из стали 30Х13. Таким образом, ма-
териал, обеспечивающий наименьшую интенсивность засаливания АЗ, позволя-
ет получить минимальное значение навалов и наоборот. 

Температура Тоб в меньшей степени влияет на коэффициент навалов εн  при 
микрорезании образцов из сталей 3Х3М3Ф и 30Х13. Меньшая степень влияния 
температуры на параметры hи  и εн  в этих случаях в сравнении со сталью 40Х объ-
ясняется тем, что физико-механические свойства этих сталей, в отличие от стали 
40Х, в меньшей степени зависят от температуры. Влияние глубины микрорезания 
аz на εн для образцов из всех трех сталей примерно одинаково.  

Критическая глубина микрорезания акр зависит от Тоб и Кз аналогично коэф-
фициенту навалов, т. е. снижается с увеличением Тоб и увеличивается с увеличе-
нием Кз (рис. 2.24 – 2.27). Это подтверждает данные В. В. Ефимова [19], свиде-
тельствующие, что с увеличением коэффициента трения зерна о заготовку в связи 
с засаливанием зерна переход от пластического деформирования к микрорезанию 
происходит при больших глубинах внедрения зерна в заготовку.  

Повышение температуры образца из стали 40Х от 20 до 200 °С привело к 
снижению составляющих Рz и Рy силы микрорезания на 22 и 26 % соответст-
венно для пластически деформирующих зерен (аz = 3 мкм) и на 16 и 32 % – для 
зерен, осуществляющих микрорезание (аz = 9 мкм)  (рис. 2.28, 2.29). Это объяс-
няется снижением интенсивности напряжений микрорезания и твердости мате-
риала образца с увеличением температуры. 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.24. Влияние коэффициента засаливания Кз, глубины микрорезания аz и темпе-
ратуры образца Тоб на коэффициент навалов εн:  
материал образца – сталь  40Х; а – аz = 3 мкм; б – аz  = 9 мкм; 1, 4 – Кз = 0; 2, 5 – Кз = 0,25; 3, 
6 – Кз = 0,5; 1 – 3 – Тоб = 20 °С, 4 – 6 – Тоб = 200 °С; материал АЗ – № 1 (электрокорунд нор-
мальный, табл. 2.6) 
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Рис. 2.25. Влияние коэффициента засаливания Кз, глубины микрорезания аz и темпера-
туры образца Тоб на коэффициент навалов εн:  
материал образца – сталь  3Х3М3Ф; остальные условия см. в подписи к рис. 2.24 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,3 
б)

2 3 

а) 

5 4 6 1 2 3 1 5 4 6 

εн 

0,9 

0,95 

  1 

1,05 

1,1 

1,15 
а) 

εн 

2 1 4 3 
  0 

 0,1 

 0,2 

 0,3 

 0,4 

 0,5 
а)

εн 

2 1 43 

Рис. 2.26. Влияние коэффициента засаливания Кз, глубины микрорезания аz и темпера-
туры образца Тоб на коэффициент навалов εн:  
материал образца – сталь  30Х13; остальные условия см. в подписи к рис. 2.24 
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При увеличении коэффициента засаливания Кз от 0 до 0,5 составляющие 

Рz и Рy  увеличились: при пластическом деформировании материала образца из 
стали 40Х (аz = 3 мкм) на 20 и 50 % при Тоб = 20 °С и 35 и 38 % при Тоб = 200 °С; 
при микрорезании (аz = 9 мкм) на 3 и 10 % при Тоб = 20 °С и 28 и 16 % при Тоб = 
200 °С. 

 

Рис. 2.27. Влияние коэффици-
ента засаливания Кз и темпе-
ратуры образца Тоб на крити-
ческую глубину микрорезания 
акр:  
а – сталь 40Х; б – сталь 
3Х3М3Ф; в – сталь 30Х13; 1 –
4 – Кз = 0; 5 – 8 – Кз = 0,25; 9 –
12 – Кз = 0,5; 1, 5, 9 – Тоб = 20 °С; 
2, 6, 10 – Тоб = 100 °С; 3, 7, 11 –
Тоб = 150 °С; 4, 8, 12 – Тоб = 
200 °С; материал АЗ – № 1 (элек-
трокорунд нормальный, табл. 2.6) 0 
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Рис. 2.28. Зависимость силы микро-
резания Рz  от глубины микрореза-
ния аz и температуры образца:  
материал образца – сталь  40Х; матери-
ал АЗ № 1 (электрокорунд нормаль-
ный); а – коэффициент засаливания Кз 
= 0; б – Кз = 0,25; в – Кз = 0,5; 1, 2, 3, 4 
и 1', 2', 3', 4' – соответственно экспери-
ментальные и расчетные значения Рz 
при температуре образца 20, 100, 150, 
200 ºС     
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Рис. 2.29. Зависимость силы микро-
резания Ру  от глубины микрореза-
ния аz и температуры образца:  
1, 2, 3, 4 и 1', 2', 3', 4' – соответственно 
экспериментальные и расчетные зна-
чения  Ру при температуре образца 20, 
100, 150, 200 ºС; остальные условия см. 
в подписи к рис. 2.28  
 

в) 
0 

2 

10 

 4 5       6       7      мкм    9  

1 2 

3 4 
Ру  

аz 

4 

6 

3 

8 
1' 

2'

3' 

4' 
2'3' 

4'

2' 

3' 

4' 

Н 



При диспергировании материала образца засаленными АЗ сила трения 
на  площадке контакта АЗ с образцом складывается из силы трения зерна по 
материалу (металлу) образца и силы трения налипов на АЗ об образец. Коэф-
фициент трения в зоне контакта однородных металлов выше, чем при трении 
абразивного зерна по металлу, поэтому с увеличением Кз сила микрорезания 
увеличивается. 

При микрорезании образцов из сталей 3Х3М3Ф и 30Х13 общие законо-
мерности влияния на силы Рz и Рy коэффициента засаливания и температуры 
образца практически не отличаются от закономерностей, отмеченных при 
микрорезании стали 40Х (рис. 2.30, 2.31). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

В табл. 2.10 приведены уравнения регрессии, описывающие зависимость 
составляющих силы микрорезания режущими АЗ от температуры образца Тоб, 
глубины микрорезания аz и коэффициента засаливания Кз. 
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Рис. 2.30. Зависимость силы микро-
резания Рz  от глубины микрореза-
ния аz и температуры образца:  
материал образца – сталь  3Х3М3Ф; 
материал АЗ № 1 (электрокорунд нор-
мальный); а – коэффициент засалива-
ния Кз = 0; б – Кз = 0,25; в –
Кз = 0,5; 1, 2, 3, 4 и 1', 2', 3', 4' – соответ-
ственно экспериментальные и расчет-
ные значения  Рz при температуре об-
разца 20, 100, 150, 200 ºС 
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2.10. Математические модели сил микрорезания 
 

Материал 
образца Математическая модель 

40Х 
zzу

zzz

aТ,,a,T,,Р
aТ,,a,T,,Р
⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=
⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=

обзоб

обзоб

480K360632990715
120K130721390074

 

3Х3М3Ф 
zу

zzz

a,T,,Р
aТ,,a,T,,Р

⋅+⋅−=
⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=

522370178
140K110631330076

об

обзоб  

30Х13 
зобобзоб

зобзоб

K280340K290832161775
K130170K130861790833
⋅⋅−⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=

⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅+⋅−=
Т,aТ,,a,T,,Р

a,aТ,,a,T,,Р

zzу

zzzz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Максимальные значения составляющих силы микрорезания отмечены на 

образцах из стали 3Х3М3Ф, на что указывают значения свободных членов со-
ответствующих уравнений регрессии (см. табл. 2.10). Эта сталь обладает наи-
большим пределом прочности, следовательно при микрорезании интенсивность 
напряжений более высока, чем при микрорезании образцов из других материа-
лов. Кроме того, при царапании образцов из стали 3Х3М3Ф АЗ наиболее ин-
тенсивно засаливается и образуются более высокие навалы, что также является 
причиной увеличения силы микрорезания. Меньшие значения сил Рz и Рy за-
фиксированы при микрорезании образцов из сталей 30Х13 и 40Х. 

Температура Тоб образцов из стали 3Х3М3Ф в меньшей степени влияет на 
составляющие силы микрорезания. 

Рис. 2.31. Зависимость силы микрорезания Рz от глубины микрорезания аz и  
температуры образца: 

материал образца – сталь 30Х13; остальные условия см. в подписи к рис. 2.30 
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Коэффициент уравнения регрессии (см. табл. 2.10) для расчета силы Рy 
при параметре Кз оказался незначимым в случае царапания образцов из стали 
3Х3М3Ф. При микрорезании образцов из сталей 40Х и 30Х13 коэффициенты 
при параметре Кз являются значимыми для обеих составляющих силы, причем 
в уравнениях для расчета Рy они выше, чем для расчета Рz. 

Анализ уравнений для расчета составляющих силы резания единичным 
АЗ показывает, что коэффициент внешнего трения μ0 является аргументом за-
висимости для расчета Рz и не входит в явном виде в уравнение для расчета Рy. 
Поскольку коэффициент засаливания Кз оказывает влияние на силу микрореза-
ния за счет изменения коэффициента μ0, то следует ожидать, что изменение Кз 
приведет, в первую очередь, к изменению составляющей силы Рz. Эксперимен-
тальные исследования показали, что при увеличении Кз выросли обе силы – и 
Рy, и Рz. Этот факт можно объяснить следующим обстоятельством: помимо тре-
ния «задней» поверхности зерна об образец имеет место трение стружки о по-
верхность АЗ; сила трения стружки по поверхности АЗ оказывает влияние на 
угол сдвига β [38, 94], который является аргументом для расчета обеих сил; 
именно поэтому изменение коэффициента засаливания АЗ привело к измене-
нию силы Рy. 

Расчет составляющих Рy и Рz силы микрорезания выполнен для тех же ус-
ловий и режима, при которых выполнены экспериментальные исследования. 

Радиальные и касательные силы микрорезания, вызывающие сдвиг мате-
риала образца, рассчитывали по следующим формулам [93]: 
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где fср – площадь сечения среза при микрорезании, м2. 

Составляющие силы, обусловленные трением в контакте образца и АЗ: 
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Площади сечения среза и поверхности  трения АЗ об образец определяли 
по зависимостям: 
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Коэффициент трения АЗ об образец при микрорезании засаленными АЗ 
определяли по формуле (2.28). 

Исходные данные для расчета: β = 22° [38]; φs = 21° [93]; змμ = 0,12;  

нмμ  = 0,4 [9, 97, 98]. Пределы прочности σв при температуре 20 °С для сталей 
40Х, 3Х3М3Ф и 30Х13 приведены в табл. 2.5. Расчетные значения коэффициента 

(2.44) 



трения μ0 засаленного зерна о заготовку при значениях коэффициента засали-
вания Кз 0,25 и 0,5 равны 0,19 и 0,26 соответственно. 

Результаты расчета представлены в табл. 2.11 и 2.12 и на рис. 2.28 – 2.31. 
Сходимость расчетных и экспериментальных значений касательной состав-
ляющей силы микрорезания Рz , аргументом которой является коэффициент 
трения μ0 , удовлетворительная – расхождение не превышает 30 %. Составляю-
щая Ру не зависит от коэффициента μ0, однако сходимость расчетных и экспе-
риментальных значений этой силы также удовлетворительная (см. рис. 2.29), 
что свидетельствует о возможности использования зависимостей (2.44) и (2.45) 
для расчета составляющих силы шлифования (§ 3.3). 

 
2.11. Результаты расчета силы микрорезания Рz (Н) при Тоб = 20 ºС 

 

Коэффициент засаливания 
Кз 

Материал  
образца  

(марка стали) 

Глубина  
микрорезания 

аz, мкм 0 0,25 0,5 

40Х 
5 
7 
9 

4,11 
5,70 
7,40 

4,47 
6,06 
7,76 

4,83 
6,42 
8,12 

3Х3М3Ф 
5 
7 
9 

5,50 
7,64 
9,92 

5,98 
8,12 
10,40 

6,47 
8,60 
10,90 

30Х13 
5 
7 
9 

4,04 
5,59 
7,24 

4,39 
5,94 
7,59 

– 
– 
– 

 
2.12. Результаты расчета  силы микрорезания Ру  (Н) при Тоб = 20 ºС 

 

Глубина микрорезания аz, мкм Материал образца  
(марка стали) 5 7 9 

40Х 6,87 7,70 8,58 
3Х3М3Ф 9,20 10,30 11,50 

30Х13 6,76 7,56 8,41 
 

Таким образом, экспериментальным путем найдены значения коэффици-
ентов засаливания Кз и навалов (выдавливания) εн  и составляющих силы реза-
ния – царапания Рz и Ру для зерен, осуществляющих пластическую деформацию 
и микрорезание в зависимости от глубины микрорезания аz, температуры об-
разца  Тоб и числа взаимодействий зерна с заготовкой nв. Определена критиче-
ская глубина акр, при превышении которой зерно диспергирует материал образ-
ца. 



Для режущих зерен получены уравнения регрессии, описывающие взаи-
мосвязь износа зерна hи, коэффициента засаливания Кз, коэффициента навалов 
εн и сил микрорезания Рz и Ру с параметрами  nв, аz и Тоб. 

Как показано на рис. 2.28, 2.30, 2.31, результаты экспериментов удовле-
творительно согласуются с расчетными значениями сил микрорезания, что сви-
детельствует о возможности использования зависимости для расчета силы тре-
ния (2.28) и полученных значений Кз, εн  и акр при расчете сил шлифования и ре-
зания единичным зерном. 

С увеличением Кз увеличиваются параметры εн, акр и силы резания-
царапания. Увеличение εн приводит к росту сил шлифования и высотных пара-
метров шероховатости шлифованной поверхности [93]. Более поздний переход 
от пластического деформирования к микрорезанию с увеличением акр приводит 
к снижению производительности шлифования. Связь коэффициента трения μ0 и 
силы Pz с температурой установлена в § 4.3. Поэтому увеличение Кз приводит к 
снижению производительности и (или) качества шлифованных деталей. 

Полученные результаты использованы при расчетах сил микрорезания и 
мощностей тепловыделения единичных АЗ при микрорезании и шлифовании 
(см. § 3.4, глава 3), а также соотношения числа зерен, осуществляющих пласти-
ческую деформацию, и режущих при математическом моделировании сил шли-
фования (§ 3.3, глава 3). 

Исследование режущей способности АЗ из различных материалов пока-
зало, что максимальные значения Кз и hи зафиксированы при царапании образ-
цов АЗ из электрокорунда нормального (материал № 1), имеющего среди испы-
танных абразивных материалов минимальную твердость и теплоустойчивость 
(рис. 2.32, 2.33). Коэффициент засаливания и износ АЗ из циркониевых элек-
трокорундов значительно меньше. Минимальные значения Кз и hи получены 
при микрорезании АЗ из материала № 2 (циркониевого электрокорунда, изго-
товленного во Франции): в сравнении с электрокорундом нормальным Кз и hи 
оказались меньше на 60 и 110 % соответственно. Интенсивность засаливания и 
изнашивания зерен из циркониевого электрокорунда, изготовленных ОАО 
УралНИИАШ, были ниже, чем зерен из электрокорунда нормального на 60 и  
40 %, однако выше, чем зерен из французского циркониевого электрокорунда 
(материал № 2) на 20 и 30 % соответственно. Зерна из материала № 4 показали 
несколько лучшие результаты, чем АЗ из материала № 3: Кз и hи при царапании 
зернами № 4 на 15 % ниже. Очевидно, это объясняется тем обстоятельством, 
что зерна из материала № 4 содержат несколько большее количество двуокиси 
циркония ZrO2 и меньшее количество Al2O3.  

Воспользовавшись зависимостями (2.17) – (2.21), рассчитаем изменение 
деформации налипа при остывании и напряжения, являющиеся следствием этой 
деформации, действующие на соединение налипа из стали 3Х3М3Ф с зернами 
из абразивных материалов (табл. 2.13), имеющих различные коэффициенты ли-
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нейного расширения (αа.з = 2 · 10-6 … 10 · 10-6 К-1). Температура, при которой 
произошло налипание материала образца на АЗ,  Тн = 1350 ºС; коэффициент ли-
нейного расширения материала налипа αн = 11,3 · 10-6. Остальные условия 
идентичны приведенным на с. 62, 63. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.13. Коэффициенты линейного расширения абразивных материалов [1] 
 

Абразивный  
материал 

Электрокорунд
Циркониевый 
электрокорунд 

Кубический  
нитрид бора 

Коэффициент  
линейного расшире-

ния αа.з , К-1 
7,5 · 10-6 4,6 · 10-6 (2,1 … 4,0) · 10-6 

 
Для рассмотренных значений αа.з выполняется условие н1 ll Δ>Δ Т , по-

этому на площадках контакта налипов с АЗ из всех испытанных материалов 
действуют напряжения σнт, способствующие отрыву налипов от поверхности 
АЗ. Минимальные напряжения σнт = 570 МПа имеют место при налипании ме-

 
 
 
Рис. 2.32. Зависимость коэффициента 
засаливания Кз от числа взаимодейст-
вий nв АЗ с образцом: а – аz = 3 мкм; б – 
аz = 6 мкм; в – аz = 8 мкм; 1, 2, 3, 4, 5 – АЗ 
из материала № 1, 2, 3, 4, 5 (табл. 2.16) 
соответственно; материал образца – сталь 
3Х3М3Ф; Тоб = 20 ºС 
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талла заготовки на АЗ из электрокорунда нормального, имеющего среди испы-
танных материалов максимальное значение коэффициента αа.з (рис. 2.34). Эти 
напряжения более чем в 2 раза меньше предела прочности материала образца. В 
связи с этим вероятность разрушения налипа незначительна, а АЗ из нормаль-
ного электрокорунда засаливаются наиболее интенсивно (см. рис. 2.32). 
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Рис. 2.33. Зависимость износа АЗ hи 
от числа взаимодействий nв АЗ с 
образцом:  
условия см. в подписи к рис. 2.32 
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Рис. 2.34. Зависимость де-
формации налипа при осты-
вании Δl1Т (кривая 1) и на-
пряжений σнт, являющихся 
следствием этой деформации 
(кривая 2), от коэффициента 
линейного расширения αа.з 
материала АЗ (расчетные 
кривые): 
материал образца – сталь 
3Х3М3Ф 
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При αа.з ≤ 2 · 10-6 К-1 выполняется условие (2.22), т. е. значение остаточ-

ных напряжений σнт превышает предел прочности на растяжение стали 
3Х3М3Ф, а также большинства других сталей и сплавов, поэтому высока веро-
ятность разрушения соединения налипа с АЗ. 

Из испытанных абразивных материалов минимальное значение коэффи-
циента расширения имеет эльбор, что является, очевидно, одной из причин ме-
нее интенсивного засаливания ШК из эльбора в сравнении с кругами из элек-
трокорундов. Еще меньшее, чем эльбор, значение αа.з имеет алмаз. Коэффици-
ент линейного расширения циркониевого электрокорунда, как и коэффициент 
засаливания АЗ из этого материала, занимают промежуточное положение меж-
ду испытанными материалами. 

Таким образом, установлено, что коэффициент засаливания Кз уменьша-
ется с увеличением разницы коэффициентов линейного расширения материала 
заготовки и АЗ (αн – αа.з). 

После пятиста взаимодействий АЗ с образцом наибольшая плотность на-
липов зафиксирована на микроплощадке № 3 ,́ расположенной на плоскости 
симметрии площадки контакта АЗ с образцом (см. рис. 2.16). При дальнейшем 
увеличении номера микроплощадки (№ 4  ́и 5´) плотность налипов уменьшает-

ся, о чем свидетельствует снижение коэффициента засаливания '
зК . На микро-

площадках № 1  ́и 2 ,́ расположенных вблизи от вершины АЗ, коэффициент '
зК  

также меньше, чем на микроплощадке № 3  ́(рис. 2.35).  
При nв = 2000 максимальное значение Кз зафиксировано на микропло-

щадке № 4  ́(рис. 2.36), а значит с увеличением nв наибольшая плотность нали-
пов смещается в противоположную от вершины зерна сторону. Это подтвер-
ждает исследования Л. В. Худобина и В. А. Хрулькова, в которых было показа-
но, что с увеличением числа контактов АЗ с заготовкой налипы перемещаются 
по поверхности зерен [96, 98, 101]. 

В результате сравнения плотности распределения налипов на площадке 
контакта АЗ с образцом с закономерностью распределения локальной темпера-
туры на этой площадке, рассчитанной для условий, при которых выполнены 
экспериментальные исследования, установлено следующее: при малом числе 
взаимодействий АЗ из электрокорунда нормального с образцом (nв = 500) наи-
большая площадь налипов зафиксирована на микроплощадке № 3 ,́ т. е. на рас-
стоянии хз = 50 мкм от вершины АЗ (см. рис. 2.35, а), а на расстоянии хз = 42 … 
53 мкм отмечен локальный максимум температуры Т2 режущего АЗ (см. рис. 
2.15, а). Значения хз, при которых зафиксирована наибольшая площадь налипов 
и локальный максимум температуры режущего АЗ, отличаются на 16 %.  

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.35. Зависимость коэффициента засаливания Кз  ́от номера микроплощадки n на АЗ 
(см. рис. 2.16): 
а, б, в, г – АЗ из материалов № 1, 2, 3, 4 соответственно (табл. 2.6); 1 – аz = 3 мкм;  
2 – аz  = 6 мкм; 3 – аz = 8 мкм; материал образца – сталь 3Х3М3Ф; Тоб = 20 ºС; nв = 500 
 

 
При дальнейшем увеличении хз температура, давление в контакте и плот-

ность налипов уменьшаются. Вблизи от вершины АЗ плотность налипов также 
мала. Это является, по всей видимости, следствием высоких температур вблизи 
от вершины зерна, значительно превышающих оптимальную температуру обра-
зования соединения контактирующих материалов, которая, как следует из § 2.1, 
не превышает температуру плавления материала заготовки. 

В большинстве точек на микроплощадке, расположенной на расстоянии  
хз = 80 … 100 мкм от вершины пластически деформирующего АЗ, локальная 
температура не достигает порогового значения (~ 1500 К) (рис. 2.13). Очевидно, 
по этой причине налипы металла образца на микроплощадке № 5 пластически 
деформирующего зерна отсутствуют (см. рис. 2.35, кривые 1). На всей площад-
ке контакта режущего АЗ с образцом температура превышает не только поро-
говое значение, но и температуру плавления материала образца, а налипы мате-
риала образца обнаружены на всех микроплощадках АЗ (см. рис. 2.35, кривые 
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2, 3). Следовательно, полученные результаты подтверждают зависимость (2.10), 
выражающую условия схватывания металла заготовки и АЗ. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.36. Зависимость коэффициента засаливания Кз´ от номера микроплощадки n  на 
АЗ: 
nв = 2000; остальные условия см. в подписи к рис. 2.35 
 

Плотность распределения налипов на микроплощадках, удаленных от 
вершины АЗ, хорошо коррелируется с закономерностями распределения темпе-
ратуры и давления. 

В итоге, для абразивных зерен из различных материалов (см. табл. 2.6) 
экспериментальным путем найдены значения коэффициента засаливания и из-
носа в зависимости от глубины микрорезания и числа взаимодействий АЗ с об-
разцом. Установлено ранжирование АЗ из испытанных материалов по критери-
ям, характеризующим изнашивание и засаливание зерен (табл. 2.14). 

Подтверждена взаимосвязь коэффициента засаливания Кз зерна и коэффи-
циентов линейного расширения материалов заготовки и АЗ. Установлена связь 
плотности распределения налипов с закономерностями распределения локальной 
температуры и давления на площадке контакта АЗ с образцом. Подтверждена 
корректность зависимости (2.10), выражающей условия схватывания металла за-
готовки и АЗ. 
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2.14. Коэффициент засаливания и износ АЗ из различных материалов после 

3000 взаимодействий с образцом из стали 3Х3М3Ф; аz = 6 мкм 
 

Абразивный материал 

номер 
по табл. 

2.16 
материал 

Коэффи-
циент  

засалива-
ния Кз 

Износ АЗ 
hи, мкм 

Место, 
занимаемое 
в ряду ран-
жирования 

1 Электрокорунд нормальный 53 74 5 

2 Циркониевый электрокорунд 
(№ 8 Saint-Cobaint, Франция) 21 25 2 

3 Циркониевый электрокорунд 
(№ 27, УралНИИМАШ) 25 38 4 

4 Циркониевый электрокорунд 
(№ 27, УралНИИАШ) 23 35 3 

5 Эльбор ЛКВ 50  13 14 1 
 

 
 
Исследования, представленные во второй главе, позволяют сделать сле-

дующие выводы: 
• разработаны физические модели соединения материалов заготовки и аб-

разивного зерна, взаимодействия налипа со впадиной субмикрорельефа на зер-
не, теплового взаимодействия контактирующих при микрорезании объектов; 

• получены математические зависимости (2.16), (2.23) – (2.25) для расчета 
сил, способных разрушить соединение налипа с поверхностью зерна, уравнения 
теплообмена (2.30) – (2.33) и граничные условия контактного взаимодействия, 
предложена математическая зависимость (2.28) для расчета коэффициента тре-
ния в контакте засаленного зерна с заготовкой; 

• получены  регрессионные модели, описывающие связи износа и коэф-
фициента засаливания режущего и пластически деформирующего зерен с пара-
метрами, характеризующими условия и режим микрорезания, в том числе, с 
температурой образца и локальной температурой, а также модели, описываю-
щие влияние коэффициента засаливания зерна  и температуры образца на кри-
тическую глубину микрорезания, коэффициент навалов и составляющие силы 
микрорезания; 

• экспериментально подтверждено соотношение (2.10), выражающее от-
сутствие схватывания материалов абразивного зерна и заготовки при темпера-
туре, ниже порогового значения. Ранжированы абразивные зерна из различных 



материалов по критериям, характеризующим их размерный износ и засалива-
ние, подтверждена выявленная аналитическим путем взаимосвязь интенсивно-
сти засаливания зерна, описываемая  выражениями (2.21) – (2.26), с разностью 
коэффициентов линейного расширения материалов зерна и заготовки. 

Результаты теоретико-экспериментальных исследований, представленных 
в данной главе, составили в совокупности научную основу для развития техно-
логий и средств повышения и стабилизации режущей способности шлифоваль-
ного круга путем предотвращения налипания материала заготовки на абразив-
ные зерна.  

 
 



ГЛАВА 3. ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕПЛОСИЛОВОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ ШЛИФОВАНИЯ  
ЗАГОТОВОК ИЗ ПЛАСТИЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 

 
 

3.1. Механизм проникновения шлама в пространство между  
зернами и в поры круга 

 
 

В предыдущей главе рассмотрены механизмы налипания частиц мате-
риала заготовки на отдельные пластически деформирующие и режущие зерна 
ШК. В процессе шлифования в контакте с заготовкой одновременно находится 
несколько АЗ. Это обстоятельство учтено при исследовании силовой и тепло-
вой напряженности шлифования, представленном в § 3.3, 3.4 настоящей главы. 

При исследовании сил шлифования суммировали силы, действующие 
при диспергировании и пластическом деформировании материала заготовки 
единичными АЗ (см. § 3.3). При моделировании температуры шлифования так-
же приняли, что источниками тепловыделения являются локальные взаимодей-
ствия режущих и пластически деформирующих зерен ШК с заготовкой, а тем-
пературное поле контактирующих объектов формируется как результат нало-
жения тепловых импульсов от отдельных зерен (см. § 3.4). 

Поскольку скорость движения заготовки во много раз меньше рабочей 
(окружной) скорости ШК (при круглом наружном и внутреннем шлифовании в 
60 раз и более), то за время движения элементарного объема заготовки (напри-
мер, точки В1 на рис. 3.1) в пределах зоны контакта его с кругом (дуга BF на рис. 
3.1) на этот элементарный объем воздействует несколько тепловых импульсов, 
являющихся результатами диспергирования и пластического оттеснения мате-
риала заготовки отдельными зернами круга. Вероятность полного совпадения 
(наложения) царапин, нанесенных двумя последовательно работающими АЗ, не 
превышает 0,1  [38]. Несравнимо более вероятным является частичное наложе-
ние царапин одна на другую в направлении, перпендикулярном к вектору рабо-
чей скорости ШК. Например, на рис. 3.1 царапины 11 и 12 частично накладыва-
ются на ранее нанесенную царапину 10, а царапины 9 и 10 совпадают. 

При исследовании силовой и тепловой напряженности процесса шлифо-
вания приняли во внимание изменение сил трения режущих и давящих АЗ кру-
га о поверхность заготовки вследствие налипания на их поверхность частиц ма-
териала заготовки. 

Как отмечено в первой главе, другой причиной засаливания рабочей по-
верхности ШК может явиться проникновение и удержание в пространстве между 
АЗ и в порах круга шлама. И хотя  в подавляющем большинстве случаев потеря 
режущей способности ШК является следствием налипания частиц материала за-



готовки на АЗ, рассмотрим условия, при которых частица шлама может быть за-
щемлена в пространстве между зернами, и удержаться в этом пространстве.  

Очевидно, что одной из наиболее вероятных причин защемления части-
цы шлама 4, представленной в виде шара диаметром dш на рис. 3.2 [12] и пере-
мещаемой относительно заготовки абразивным зерном 2, является взаимодей-
ствие этой частицы с обрабатываемой поверхностью. При перемещении АЗ 2 и 
частицы шлама 4 вдоль дуги контакта круга с заготовкой (дуга BF на рис. 3.2) 
расстояние от точки  касания частицы с обрабатываемой поверхностью заго-
товки (точка А на рис. 3.2) до поверхности связки уменьшается; обрабатывае-
мая поверхность заготовки выполняет роль клина, смещающего частицу шлама 
в межзеренное пространство. 

 
 
 
 

Рис. 3.1. Схема контакта 
АЗ шлифовального круга 
с заготовкой:  
1 – заготовка; 2, 4 – после-
довательно работающие 
АЗ; 3 – стружка; 5 - шли-
фовальный круг; 6 – ус-
ловная поверхность связки 
круга; 7, 8 – траектория 
движения АЗ 2 и 4 соот-
ветственно; 9 – 12 – цара-
пины на поверхности заго-
товки 
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Рис. 3.2.  Схема, иллю-
стрирующая проникно-
вение и удержание час-
тицы шлама в про-
странстве между АЗ:  
1 – заготовка; 2, 5 – абра-
зивное зерно; 3 – струж-
ка;   4 – частица шлама; 
6 – шлифовальный круг 
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Из рис. 3.2 и 3.3 следует, что между смежными абразивными зернами 
сможет быть защемлена лишь частица, размер которой превышает некоторый 
минимальный размер 

min
dш  
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ш , если γ⋅≤ tgd01фl .  (3.2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В зависимостях (3.1) и (3.2) d0 – средний размер зерна круга, м; ℓф1 – 

среднее расстояние между зернами, м; γ – 0,5 угла при вершине зерна, град.; 

maxza  – максимальная глубина внедрения АЗ в заготовку, м; иh  – износ зерна с 

учетом скалывания при правке, м. 
Параметр ℓф1 зависит от объемного содержания зерен, связки и пор в 

круге. Для кругов 16 и 25-й зернистости при z0 = 23,4 и 9,9 1/мм2 [35, 36, 61] 1фl  

равно 207 и 320 мкм соответственно. Минимальное расстояние между зернами 
соответствует их касанию; тогда γ⋅= tgd01фl . В этом случае расчет 

min
dш  про-

изводится по зависимости (3.2). 
Расчетные значения 

min
dш  получены с использованием зависимостей 

(3.1) и (3.2) при следующих исходных данных: hи = 25 ⋅10-6 и 50 ⋅ 10-6 м; 
maxza  = 

5 ⋅ 10-6 и 10 ⋅ 10-6 м; γ = 45 и 60º [38, 59, 70]. 
 

Рис. 3.3. Схема  
к расчету размера 
защемленной  

частицы шлама: 
1 – связка; 2 – АЗ;  
3 – частица шлама 
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В работе [12] приведены результаты экспериментального исследования 
влияния условий и режима шлифования на размер частиц шлифовального шла-
ма dш при обработке заготовок из стали ШХ15: при обработке кругами 16 и  
25-й зернистости dш находится в пределах 25 – 32 и 28 – 34 мкм соответственно. 
Сравнение этих размеров с результатами расчета 

min
dш  свидетельствует, что 

защемление частиц шлама с размерами шd  возможно при следующих условиях: 
1) круг 16-й зернистости (средний размер АЗ 0d  = 160 ⋅ 10-6 м); износ АЗ  
hи ≥ 50 ⋅ 10-6 м; γ = 60º; 2) круг 25-й зернистости ( 0d  = 250 ⋅ 10-6 м); шd  меньше 

min
dш  при всех принятых во внимание условиях, поэтому защемление частиц 

шлама невозможно. 
Таким образом, вероятность заполнения шламом пространства между зер-

нами ШК увеличивается с уменьшением зернистости круга, увеличением износа 
АЗ, угла при его вершине и максимальной глубины внедрения АЗ в заготовку. 
Частица шлама, размер которой меньше 

min
dш , может быть защемлена между 

смежными АЗ под действием на нее стружки; частица, размер которой не превы-
шает размера поры, под действием стружки может в нее проникнуть (рис. 3.4). 

Для выбора эффективного метода воздействия на рабочую поверхность 
ШК с целью удаления с нее отходов шлифования необходимо получить мате-
матические зависимости для расчета сил, способных удалить частицы шлама из 
пространства между смежными АЗ. 

Механические характеристики шлама, основным компонентом которого 
является материал шлифуемой заготовки [12], считаем равными соответствую-
щим характеристикам этого материала. Полагаем, что рассмотрение свойств 
частиц шлама, имеющего размеры до нескольких десятков микрометров, следу-
ет вести на макроскопическом уровне и считать справедливым закон Гука ме-
ханики сплошных сред. Деформацией АЗ, микротвердость которого значитель-
но превосходит микротвердость заготовки, пренебрегаем. 

Чтобы частица шлама преодолела силы упругости и переместилась по-
сле касания с зернами в точках А и А' на величину у (рис. 3.5), к ней необходи-
мо приложить силу с

уP , равную удвоенной составляющей Р полной реакции R 

со стороны АЗ, т. е. с
уP  = 2Р. Составляющие Р и W реакции R со стороны зерна 

связаны зависимостью 
( )ϕ+γ⋅= tgWP ,      (3.3) 

 
где γ – половина угла при вершине АЗ, град.; φ – угол трения частицы шлама по 
зерну, град. 

 
 



 
Рис. 3.4. Схемы, иллюст-
рирующие проникнове-
ние и удержание частиц 
шлама в пространстве 
между АЗ (а) и в поры 
круга (б):  
1 – заготовка; 2, 5 – абра-
зивное зерно; 3 – стружка; 
4 – частица шлама; 6 – 
шлифовальный круг; 7 – 
мостик связки; 8 – пора 
круга 
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Рис. 3.5. Схема к расчету сил, действующих на шлам в 
межзеренном пространстве ШК: 

1 – АЗ; 2 – связка; 3 – шлам 
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Средние критические силы, вызывающие разрушение зерна или связки, 
можно рассчитать по следующим формулам [62]: 

 

;
d

d
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⋅π
⋅
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где зЭ  и cЭ  – поверхностная энергия материала зерна и связки соответственно, 
Дж / м2; Ез и Ес – модуль упругости материала зерна и связки, Па; dз – диаметр 
зерна, м; Sс – площадь поперечного сечения мостика связки, м2. 

Для электрокорунда Ез = 3,64 · 1011 Па; Эз = 72,9 Дж / м2; для АЗ 16, 25 и 
40-ой зернистости dз равен 0,19; 0,28 и 0,45 мм [62], а 

max
Pз – 15,0; 26,8 и 54,5 Н 

соответственно. 
Максимальное значение составляющей W реакции R можно определить 

по зависимости 

( )ϕ+γ⋅
=

tg

P
W

с
у

m
m

2
,     (3.5) 

 

где с
уm

P  – максимальная сила, действующая на частицу шлама, Н, и равная мак-

симальному из значений сил maxPз  и maxPc . 
Составляющая W деформирует часть объема шлама и вызывает переме-

щение зерен за счет упругой деформации связки. 
Определим условия, при которых частица шлама способна удержаться в 

межзеренном пространстве за счет механических сил. 
На элементарный объем шлама, прилегающий к поверхности АЗ, дейст-

вуют (рис. 3.6): сила Wm со стороны шлама, связанная с упругими свойствами 
материала последнего; нормальная реакция со стороны зерна N1 и их равнодей-
ствующая F1, направленная вдоль поверхности контакта шлама с зерном. Части-
ца шлама будет находиться в равновесии, если сила F1 не превысит силу трения 
Fтр, т. е. когда F1 ≤ Fтр. Но F1 = N1 · tg γ, Fтр  = N1 · tg φ; следовательно, условие 
равновесия примет вид: γ ≤ φ. При среднем коэффициенте трения электрокорун-
да по стали μ0 = 0,3 угол γ должен находиться в пределах γ  ≤ 16°. 

По данным ряда исследователей угол γ находится в пределах 45 … 80° 
[38, 59, 61, 93], поэтому, на первый взгляд, в действительности вероятность 
удержания шлама за счет механических сил невелика; однако шлам может 
удержаться между зернами со средневероятными углами γ, если АЗ ориентиро-
ваны таким образом, что ось их симметрии отклоняется от нормали к рабочей 
поверхности на угол γ2 (рис. 3.7), при котором угол γ3 между гранью АЗ и нор-



малью к рабочей поверхности круга γ3  ≤ φ. В последнем случае шлам будет на-
ходиться в равновесии в случае отсутствия внешних сил, если  
γ – γ2  ≤ φ, или γ  ≤ φ + γ2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Для расчета 
с
уP  получена зависимость 
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у
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 где НВ – твердость шлама, Па. 
Максимальная деформация  частицы шлама 
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Чтобы удалить из пространства между зернами частицу шлама, полу-

чившую деформацию 
mуaΔ , к ней следует приложить внешнюю нагрузку Рв, 

составляющая которой  Рвт = Рв · cos γ превышает разность сил Fтр и F1, т. е. ус-
ловие удаления частицы примет вид: 

1трв FFcosP −≥γ⋅ . 

Рис. 3.6. Схема к расчету сил, 
действующих на частицу  

шлама: 
1 – АЗ; 2 – шлам 

Рис. 3.7.  Схема размещения 
шлама в пространстве между 

зернами:  
1 – АЗ, 2 – шлам 
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Выразив Fтр и F1 через N1, а последнюю – через W, получим зависимость 
 

( )γ−ϕ⋅≥ tgtgWP mв .     (3.8) 
 
Если последнее условие не выполняется, то частица, получившая де-

формацию 
mуaΔ , удалена не будет. 

Очевидно, что не все частицы шлама получат максимальную деформа-
цию. В силу различных причин, в частности рассеивания размера dш частиц, 
деформация будет находиться в пределах 

mуу aa Δ≤Δ≤0 . 

Под действием силы Рв будут удалены частицы, деформация которых 
равна: 

( )ϕ+γ⋅γ⋅Δ⋅⋅π

⋅
=Δ
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P

a
nш

в
в

2
.     (3.9) 

Количество частиц шлама (в процентах), удаляемых под действием 
внешней силы Рв: 

100П в ⋅
Δ
Δ

=
mу

с а
a

,       (3.10) 

или, принимая во внимание зависимости (3.9) и (3.7), 

100П в ⋅= c
у

с
m

P
P

 .      (3.11) 

Рассчитаем в качестве примера силы, действующие на частицу шлифо-
вального шлама размером dш = 25 ⋅ 10-6 м, защемленную между двумя АЗ  
из электрокорунда белого 16-й зернистости, если ШК диаметром Dк = 0,25 м 
вращается с угловой скоростью ωк = 140 1/с; угол при вершине зерна 2γ = 90º; 
угол между осью симметрии зерна и нормалью к рабочей поверхности круга  
γ2 = 35º; угол трения частицы шлама по электрокорунду φ = 20º; плотность ма-
териала шлама (состоящего на 80 – 98 % по массе из материала шлифуемой за-
готовки [12]) ρ1 = 7,8 ⋅ 103 кг/м3. 

Условие γ < φ + γ3 выполняется, следовательно, частица шлама может 
сохранить равновесие при отсутствии внешних сил. 

Центробежная сила, действующая на частицу, Fц = 62 ⋅ 10-10 Н. 
Условие ( )3цв γ−ϕ⋅≥= tgtgWFР т  не выполняется, а процент частиц 

шлама, удаляемых за счет центробежной силы Fц, составит 

100П ц ⋅= с
ут

с
Р

F
;    Пс = 4 ⋅ 10-8 %. 

Следовательно, число частиц шлама, удаляемых под действием  центро-
бежной силы, ничтожно мало. 



Таким образом, разработана физическая модель проникновения и удер-
жания частиц шлама в пространстве между смежными АЗ. Получены матема-
тические зависимости для расчета сил, необходимых для удаления частицы из 
этого пространства. Это позволит в перспективе обосновать пути и средства 
снижения интенсивности засаливания кругов (глава 5). 

В следующем параграфе будут рассмотрены вопросы влияния отходов 
шлифования на размещение стружки в пространстве между зернами круга и его 
режущую способность. 

 
 
 

3.2. Влияние отходов шлифования, находящихся в межзеренном  
пространстве шлифовального круга, на его режущую способность 

 
 
В параграфах 1.1 и 2.5 установлено, что под действием напряжений, воз-

никающих при взаимодействии АЗ, несущего налипы металла, с заготовкой, 
налипы изменяют форму, перемещаются относительно поверхности зерна и по-
падают в пространство между зернами. Туда же попадают отдельные стружки и 
шлам (см. § 3.1). В результате это пространство уменьшается, что затрудняет 
размещение стружек, удаляемых режущими АЗ (см. рис. 3.2, 3.4). Для расчета 
массы частиц металла заготовки, налипших на АЗ, можно воспользоваться за-
висимостью [65]. 

В соответствии с представлениями о механизме стружкообразования 
[38, 47, 51, 93] стружка, удаляемая режущим АЗ, скользит по его «передней» 
поверхности, вступает в контакт с поверхностью связки или отходами шлифо-
вания (см. рис. 3.4) и, деформируясь, заполняет пространство между обрабаты-
ваемой поверхностью заготовки, связкой и смежными АЗ. В результате дефор-
мации стружка приобретает форму изогнутых лент (нитей) или пустотелых ша-
риков [38, 93]. Деформация стружки облегчается вследствие ее нагрева до тем-
ператур, близких к температуре плавления материала заготовки (см. § 4.3). Яс-
но, что если суммарный объем стружки и отходов шлифования, находящихся в 
пространстве между смежными АЗ, превысит объем этого пространства, то 
дальнейшее удаление стружки станет невозможным. 

Чтобы получить математическую зависимость, позволяющую опреде-
лить условия и режим шлифования, при которых возможно размещение струж-
ки в пространстве между зернами, связкой и обрабатываемой поверхностью за-
готовки с учетом отходов шлифования, находящихся в этом пространстве, дос-
таточно решить двумерную («плоскую») задачу, рассмотрев площади контак-
тирующих объектов в произвольном сечении, перпендикулярном оси ШК. Ус-
ловие размещения стружки в этом случае равнозначно условию, при котором в 



любом сечении площадь стружки Fмз, удаляемой одним режущим АЗ, не пре-
вышает площадь пространства, ограниченного связкой, обрабатываемой по-
верхностью заготовки и двумя смежными АЗ, расположенными в этом сечении 
(рис. 3.8), т. е. Fмз ≤ Fкр. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3.8. Схема к расче-
ту условия размещения 

стружки: 
1 – условная поверхность 
связки; 2 –  режущие АЗ; 
3 – зерна, осуществляю-
щие упругую (пластиче-
скую) деформацию; 4 – 
заготовка; 5 – отходы 
шлифования   

 
 
 
 Поскольку площадь стружки, срезаемой зерном круга, помимо прочих 
факторов, зависит от режима шлифования, то его элементы следует учесть при 
моделировании процесса; при определении площади Fкр необходимо учесть 
случайный характер расположения зерен и их размеры, глубину внедрения их в 
заготовку и площадь, занимаемую отходами шлифования. Каждое зерно, пред-
ставленное в виде усеченного конуса, будет выглядеть на «плоской схеме» в 
виде ромба, одна из диагоналей которого параллельна касательной к рабочей 
поверхности ШК. 

Исследовали плоское многопроходное шлифование периферией круга и 
круглое наружное врезное шлифование. Для плоского шлифования с попереч-
ной подачей расчеты выполнили для сечения круга, в котором расположены 
АЗ, снимающие с заготовки основную часть припуска. При плоском шлифова-
нии без поперечной подачи расчеты справедливы для любого сечения круга, 
контактирующего с заготовкой. 

Выразим Fмз через элементы режима шлифования. 
Для схемы плоского шлифования, в сечении, перпендикулярном оси вра-

щения круга, площадь слоя металла, удаляемого с заготовки за один оборот 
ШК:  
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к

прф
обм n

Vt
F s⋅

= , 

где прsV – скорость продольной подачи, м/мин; nк – частота вращения ШК,  

мин-1; фt  – припуск фактический, м. 
Площадь объема металла, удаляемого одним режущим АЗ: 

рN
F

F обм
мз = , 

где рN – число режущих АЗ, расположенных на рабочей поверхности круга в 
данном сечении. 

ф

к

l

D
N р

⋅π
= , где фl – среднее расстояние между режущими АЗ. 

Расстояние фl  можно определить, зная средневероятное число активных 
зерен на единице поверхности zр [69]. 

рр zz
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ф ==l . 

Следовательно, 

р

s

znD

Vt
F

⋅⋅⋅π

⋅
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кк

прф
мз .      (3.12) 

 
При расчете Fкр считаем, что условная наружная поверхность круга распо-

лагается на расстоянии К d0 от средней линии профиля связки (условной по-
верхности связки) [1, 34]. 

Тогда 
отхзрср01фкр FF)аhdК(F mи −−−−⋅⋅= l ,    (3.13) 

где рсриh  – средний износ режущих зерен, м; Fз– площадь проекции АЗ в рас-
сматриваемом сечении, м2; d0 – средневероятный размер зерна, м; аm – глубина 
внедрения АЗ в заготовку, м; Fотх – площадь отходов шлифования в простран-
стве между двумя смежными зернами круга, м2; К – коэффициент [1, 34]; 1фl  – 

расстояние между двумя смежными зернами, м [57]: 
На основе зависимостей для расчета Fз и Fотх (не приводятся) и преобразо-

вания зависимости (3.13) получим: 
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где hзо – средняя высота слоя отходов на рабочей поверхности ШК, м; ε – отно-
сительная глубина "заделки" АЗ в связке. 

Стружка может разместиться в пространстве между зернами, связкой и об-
рабатываемой поверхностью заготовки, если выполняется условие: 
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Уравнение (3.14) можно использовать для разработки ограничений, дик-
туемых условием размещения стружки в пространстве между зернами круга, 
при назначении режима шлифования. 

Техническое ограничение для плоского шлифования периферией круга за-
пишем в следующем виде: 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

γ−

+−−ε−⋅
−−−⋅⋅⋅⋅⋅⋅π≤⋅

° )(tg
)ah()h)(d(

hhdКznDVt mи
ирs

90
1 22

зо0
зорср01фккпрф l .(3.15) 

 
При круглом наружном врезном шлифовании площадь материала, удаляе-

мого с заготовки за один оборот ШК: 

к

дз
обм 2 n

)DD(V
F s

⋅
+⋅⋅π

= , 

 

где Vs – скорость врезной подачи, м/мин; Dз и Dд – диаметр заготовки и детали 
соответственно, м. 

Площадь металла заготовки, удаляемого одним режущим АЗ: 
 

кк

фдз
мз 2 nD

)DD(V
F s

⋅⋅

⋅+⋅
=

l
. 

 

Техническое ограничение, выражающее условие размещения в межзерен-
ном пространстве стружки, образующейся при круглом наружном врезном 
шлифовании: 

( )
)DD(

)(tg
)ah()h)(d(

hhdКD

n
V

mи
и

s

дзф

22
зо0

зорср01фк

к

90
1

2

−⋅

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

γ−

+−−ε−⋅
−−−⋅⋅⋅⋅

≤
°

l

l

.  (3.16) 

 
При увеличении массы (объема) отходов на рабочей поверхности круга 

количество режущих зерен уменьшится. Причиной является увеличение глуби-
ны акр, при превышении которой зерно начинает резать (см. § 2.5), а также то 
обстоятельство, что часть режущих зерен покрывается отходами шлифования. 



Определим максимальную величину hзо, при которой обеспечится режущая 
способность круга. 

Режущая способность засаленного ШК будет сохранена, если в любом се-
чении, перпендикулярном оси круга, выполняется условие: 

 
обмм FF max ≥ ,     (3.17) 

 
где maxFм – площадь объема материала заготовки, который способны удалить 

все режущие АЗ, расположенные в рассматриваемом сечении, за один оборот 
круга, м2: 

maxmax pmax NFF ⋅= мзм ,      (3.18) 

 
где 

max
Fмз – максимально возможная площадь объема материала, удаляемого 

одним режущим АЗ, м2; 
maxpN – максимальное число режущих АЗ в рассматри-

ваемом сечении. 
Режущими являются зерна, расположенные на расстоянии у от условной 

наружной поверхности круга, причем 
зa0 +≤≤ иhу , 

 

где аз – подача на одно режущее зерно, м. 
Расстояние между режущими АЗ: 

)y(Z
1

ф =l    или   
)h(Z и+

=
з

ф a
1

l , 

 
где )h(Z и+3a  – число зерен, расположенных на единичной площадке рабочей 
поверхности ШК на расстоянии у = )h( и+3a  от вершины  наиболее выступаю-
щего зерна (условной наружной поверхности круга), которое можно определить 
по зависимости, предложенной А. В. Королевым [34]: 
 

)y(Fz)y(Z ⋅= 0   или  )h(Fz)h(Z ии +⋅=+ 303 aa , 
 

где z0 – число зерен на единичной площадке, находящейся на рабочей поверх-
ности круга, 1/м2; )h(F)y(F и+= 3a  – функция распределения вершин зерен, 
которую можно аппроксимировать, в частности, степенной зависимостью [34]: 
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где d0 – средневероятный размер зерна, м. 



При расчете maxFм  следует учитывать, что максимально возможная глуби-

на внедрения АЗ в заготовку  составляет 
зo0 hhda иmaxm −−Δ−= ; 

следовательно, максимально возможная подача на одно режущее АЗ 
крз a−= maxmmax aa , 

или 
( )крзо0з a+++Δ−= hhda иmax . 

Тогда максимальное число режущих АЗ: 
 

)hd(FzDN
maxp крзо00к a−−Δ−⋅⋅⋅π= .   (3.20) 

 
Как видим, при увеличении hзо и акр, по мере накопления массы отходов на 

рабочей поверхности круга, уменьшится максимально возможное количество 
режущих АЗ 

maxpN , а следовательно, площадь 
max

Fм . 

Максимальную площадь объема материала, удаляемого одним режущим 
АЗ, определим по формуле: 

 
 
 

где 
max

a31 – максимальная толщина слоя материала, удаляемого АЗ, м; lк – дли-

на дуги контакта круга с заготовкой, м. 
Параметры maxa31  и maxma  связаны зависимостью 

)1( н31 ε−⋅= maxmmax aa , 
или   )1()( нзо031 ε−⋅−−Δ−= hhda иmax .   (3.21) 

кфнзо0мз )1()( DthhdF иmax
⋅⋅ε−⋅−−Δ−= . 

Условие (3.17) примет вид: 
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Уравнение (3.22) можно использовать для выработки ограничений, дик-
туемых условием обеспечения заданной производительности обработки. 

Для плоского шлифования ограничение примет вид: 
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,aF
maxmax к31мз l⋅=



При круглом наружном врезном шлифовании зф nVt s= , а Vз  эквивалент-

на прsV , где nз и Vз – частота вращения и окружная скорость заготовки (мин-1 и 
м/мин). 

Условие обеспечения заданной производительности для этого метода 
шлифования можно представить в виде: 
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 С увеличением массы (объема) отходов на рабочей поверхности ШК его 
режущая способность и производительность обработки снижаются. 

Математические зависимости (3.15), (3.16), (3.23) и (3.24), выражающие 
условие обеспечения заданной режущей способности шлифовального круга, 
будут использованы в дальнейшем при назначении режима шлифования заго-
товок из пластичных материалов. 

 
 

3.3. Силы шлифования заготовок из пластичных сталей и сплавов 
 

3.3.1. Математическая  модель  сил шлифования  
 

Представим силы шлифования Py и Pz в виде суммы соответствующих со-
ставляющих от всех зерен, контактирующих с заготовкой (аналогичный подход 
использовал В. В. Ефимов [19]). 

В дополнение к известным на сегодняшний день аналитическим исследо-
ваниям сил шлифования примем во внимание следующее: 

1) Максимальная глубина внедрения АЗ в материал заготовки аm изменяет-
ся по длине дуги контакта круга с заготовкой, т. е. является функцией расстоя-
ния l по длине дуги: аm = f(l); 

2) параметр аm увеличивается вследствие образования навалов по краям 
шлифовочных рисок; это обстоятельство особенно важно учесть при обработке 
заготовок из пластичных материалов, характеризующихся большими значения-
ми εн. 

Зависимости для определения сил шлифования представим в следующем 
виде [19]: 

;РРР ууу др +=      (3.25) 

,PPP zzz дp +=      (3.26) 
 
где руР и pzP , дуР  и дzP  – составляющие силы соответственно от режущих и 
пластически деформирующих зерен, Н [19]. 



Каждая из составляющих сил руР , pzP  и дуР , дzP  имеет по два слагаемых, 

например: 
2р1рр ууу РРР += ,     (3.27) 

где 1руР – радиальная составляющая сила от режущих АЗ, связанная с дисперги-

рованием материала заготовки, Н; 2руР  – сила трения этих зерен о заготовку, Н. 
Допуская, что при небольших глубинах внедрения зерен круга в материал 

заготовки число АЗ, диспергирующих материал заготовки, увеличивается ли-
нейно с  увеличением глубины залегания зерен у (рис. 3.9), зависимость для 
расчета числа зерен np , контактирующих с заготовкой на глубине у, можно 
представить в следующем виде: 

усnnp ⋅⋅= кзк , 

 
где nзк – число зерен на поверхности круга, ограниченной размерами контакт-
ной зоны; ск – коэффициент. 

Учитывая увеличение глубины внедрения АЗ в материал заготовки азm за 
счет навалов и ее зависимость от l, режущими является зерна, расположенные 
на расстоянии у от условной наружной поверхности круга:  

( )( )нз 10 ε++≤≤ lmи аhу . 
Учесть зависимость азm от l можно, если при суммировании составляющих 

силы микрорезания единичными зернами использовать кратное интегрирова-
ние. 

В частности: 
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уиiisiу К)ha(aР ⋅+⋅ρ⋅⋅⋅τ= рсрp0зpр 2 ,   (3.29) 

где iуР р – сила микрорезания i-ым единичным зерном, Н; lк – длина контакта 

зерна с заготовкой, м; hи – суммарная величина скалывания зерен при правке и 
размерного износа ШК, м; )(а m lз – функция, описывающая изменение глубины 
внедрения АЗ в материал заготовки по длине контакта, м; 1зкn  – число зерен на 
поверхности круга в сечении его плоскостью, параллельной оси круга, 1/м; 
( ,Hzn ⋅= 01зк  где Н – высота круга, м); pia – глубина внедрения в заготовку i-го 

режущего зерна, м; з0ρ  – начальный радиус окружности, описанной около гра-
ней вершины режущей кромки зерна, м; срриh – средний износ зерен, осуществ-

ляющих микрорезание, м; Ку – коэффициент [19]. 
Для схемы плоского шлифования (рис. 3.10) максимальная глубина вне-

дрения зерна в заготовку 



maxmaxm sinSВСа α⋅== прз3 ;     (3.30) 
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где ml – среднее расстояние между режущими зернами на расстоянии  
(hи + а3m max / 2) от вершины наиболее выступающего АЗ, м. 
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Чтобы рассчитать среднее расстояние между режущими зернами ml , необ-
ходимо знать глубину внедрения зерна в заготовку, которая также неизвестна и 
зависит, в свою очередь, от ml . Чтобы найти maxma3  и ml , используем метод 
последовательных приближений, заключающийся в последовательном вычис-
лении и уточнении значений этих параметров. 

(3.32) 

(3.33) 

Рис. 3.9. Схема 
расположения аб-
разивных зерен 

круга: 
1 – режущие АЗ; 2 – 
пластически дефор-
мирующее АЗ; 3 – 
условная поверх-
ность связки круга  
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Рис. 3.10. Схема к расчету 
глубины внедрения АЗ 

в заготовку: 
1 – ШК; 2 – заготовка 
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Для расчета азm (l) используем выражение 

к
3з

l

l
l ⋅= maxmm a)(a ,      (3.34) 

где l – расстояние, пройденное зерном вдоль дуги контакта с заготовкой, м,  
или 
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Для расчета глубины внедрения в заготовку i-го режущего АЗ используем 
зависимость: 

ииmi hуh)(aa +−−= сррp l ,     (3.36) 
 

где )(am l  – функция, описывающая изменение максимальной глубины внедре-
ния АЗ в материал заготовки по длине контакта. 

Поскольку крз a+= )(a)(a mm ll , то 

ииmi hhy)(aa ++−−= крсррзp al . 
При обработке заготовок из пластичных материалов образующиеся по кра-

ям шлифовочных рисок навалы удаляются смежными АЗ. В результате глубина 

внедрения зерна в заготовку увеличится на величину 
к

н2
b
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 и составит: 
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Из зависимости  для определения нε  следует, что 
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где 1pia  – глубина внедрения, определенная без учета образовавшихся навалов, м. 
Следовательно:  

).(aa ii н1pp ε1+⋅=       (3.37) 
 
Выражение для расчета Рур1 примет вид: 
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Обозначим: 
 

 

 
Выполнив вычисления и преобразования, получим 
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Обозначим 
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После преобразований и подстановки получим: 
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Радиальная  составляющая силы шлифования от зерен, осуществляющих 
пластическую деформацию: 

Руд = Руд1 + Руд2 ,     (3.42) 
 

где Руд1 – радиальная составляющая сила  шлифования от пластически дефор-
мирующих зерен, связанная с оттеснением материала заготовки, Н; Руд2 – сила 
трения этих зерен о заготовку, Н. 
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где Рудi – сила микрорезания i-ым единичным зерном, Н; аiд –глубина внедрения 
в заготовку i-ого пластически деформирующего зерна, м; срдиh – средний износ 
зерен, осуществляющих пластическую деформацию, м. 

Поскольку было принято, что при небольших глубинах внедрения АЗ в за-
готовку число зерен растет линейно с увеличением ординаты у, при определе-
нии аiд для зерен, осуществляющих пластическую деформацию, перенесем на-
чало отсчета в точку О1 (см. рис. 3.9). 

Тогда 
аiд = акр – у – срдиh . 

Обозначим: 
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Обозначим  
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Получим 
Руд2  = Сд · акр .      (3.47) 

 
Аналогично получены зависимости для расчета составляющих силы zP . 
Чтобы выявить влияние на силы шлифования параметров, являющихся ар-

гументами зависимостей для их расчета, и проверки адекватности этих зависи-
мостей, выполнено численное моделирование и экспериментальные замеры сил 
шлифования. 

 
 

3.3.2. Численное моделирование и экспериментальное  
исследование сил шлифования 

 
Воспользовавшись полученными зависимостями (3.39), (3.41), (3.45), 

(3.47), выполним расчет сил шлифования и их составляющих при обработке за-
готовок из отожженной стали 40Х, НВ 190 … 217 кругом из электрокорунда 
белого 40-ой зернистости высотой Н = 0,02 м диаметром 0,2 м. Режим шлифо-
вания: Vк = 35 м/с, Vs пр = 10 м/мин = 0,17 м/с. 

Напряжение сдвига определяли по зависимости 
τs  = σiш / 1,5  , 

 
а интенсивность напряжений σiш  – по формуле (2.3) [58]. 

Согласно результатов расчета температур (см. § 4.3) и по данным [38], 
средняя температура, при которой осуществляется диспергирование материала 
заготовок в процессе шлифования, составляет 600 … 700 °С. При Т = 873 К для 
стали 40Х  τs = 1370 МПа. 

Коэффициент εн для этой стали составляет 0,2 … 0,5 (см. § 2.4); z0 =  
5,4 1/мм2; ρз0 = 0,03 мм; mкр = 0,12 [19, 61]. 

В табл. 3.1 и на рис. 3.11 приведены результаты расчета сил шлифования 
Ру и Рz и их составляющих при hи = 5 мкм [93] и экспериментальные данные, 
полученные при обработке заготовок из стали 40Х кругом 24А40ПСТ16К5 при 
Vк = 35 м/с и Vs пр = 10 м/мин непосредственно после правки круга. 

Из данных табл. 3.1 следует, что силы шлифования от пластически дефор-
мирующих зерен 1дуР , 2дуР , 1дzР  и 2дzР  незначительны в сравнении с состав-
ляющими силами Ру и Рz. Сумма сил, связанных с пластическим деформирова-
нием и трением этих зерен о заготовку, не превышает 6 % от сил Ру и Рz. С уве-
личением глубины шлифования в 3 раза  Ру и Рz  увеличились на 110 %, причем 
в большей степени составляющие 1руР  и 1рzР , связанные с диспергированием 
материала заготовки режущими зернами – на 123 и 115 % соответственно, ос-
тальные силы выросли менее чем в 2 раза. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Данные, приведенные в табл. 3.1 и на рис. 3.11, свидетельствуют об удов-

летворительной сходимости расчетных и экспериментальных значений сил Ру и 
Рz (максимальное расхождение не превышает 26 %). 

Изменение коэффициента навалов εн от 0 до 0,5 при прочих равных усло-
виях, привело к увеличению сил Ру и Рz на 57 и 63 % соответственно, т. е. роль 
параметра εн, значение которого для пластичных материалов достигает 0,7 … 
0,8 [19], существенна (рис. 3.12, 3.13, табл. 3.2). При этом силы Ру и Рz увеличи-
лись, главным образом, за счет роста составляющих сил Рур1 и Рzр1 на 78 и 72 % 
соответственно вследствие увеличения количества режущих зерен на рабочей 
поверхности круга и глубины их внедрения в заготовку. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
Составляющие силы Рур2  и Рzр2  увеличились лишь на 27 % за счет увели-

чения числа режущих зерен; радиальные силы от пластически деформирующих 
зерен при изменении εн остались на прежнем уровне. 
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Рис. 3.12. Зависимость радиальной 
силы шлифования Ру и ее состав-
ляющих Рур1, Рур2 от коэффициента 
навалов εн при шлифовании кру-
гом 40-ой зернистости (расчетные 
данные): 
1, 2, 3 – Рур1, Рур2 и Ру соответственно; 
μ0 = 0,3; hи = 5 мкм 
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3 Рис. 3.11. Зависимость состав-
ляющих сил шлифования Ру и 
Рz  от глубины шлифования t: 
1, 3 – Ру; 2, 4 – Рz; 1, 2 – расчет; 
3, 4 – эксперимент.  
Режим шлифования: Vк = 35 м/с,  
Vs пр = 10 м/мин; шлифовальный 
круг 24А40ПСТ16К5 
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3.1. Результаты расчета  и экспериментального измерения сил шлифования 
и их составляющих 

 
Силы шлифования Ру и Рz и их составляющие, Н 

Расчет Эксперимент  
Глубина 

шлифования 
t, мм  1руР  2руР  1дуР 2дуР  Ру 1рzР  2рzР  1дzР 2дzР zР  Ру zР  
0,005 32,27 14,96 0,56 2,51 50,3 30 4,5 0,43 0,75 35,68 58 35 
0,01 49,7 21,8 0,78 3,5 75,78 44,7 6,54 0,6 1,05 52,89 70 42 
0,015 71,9 28,6 0,98 4,4 105,88 64,6 8,6 0,76 1,32 75,28 97 68 

 
 
 
 

3.2. Результаты расчета сил шлифования Ру и Рz и их составляющих 
 

Составляющие силы, Н Коэффициент 
навалов εн 1руР  2руР 1дуР  д2уР  Ру 1рzР  2рzР  1дzР  2дzР  zР  

0 36,21 18,7 0,78 3,5 59,19 32,5 5,61 0,6 1,05 39,76
0,3 49,7 21,75 0,78 3,5 75,78 44,7 6,54 0,6 1,05 52,89
0,5 64,64 23,80 0,78 3,5 92,72 56,1 7,14 0,6 1,05 64,89

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Коэффициент трения μ0 влияет на силу Ру лишь за счет ее составляющей 

Руд1. Однако изменение коэффициента трения от 0,2 до 0,5 привело лишь к не-
значительному увеличению этой силы. Кроме того, абсолютное значение Руд1 в 
сравнении с Ру  весьма мало. 

На касательную силу шлифования Рz коэффициент μ0 влияет посредством  
изменения ее составляющих Рzр2, 1zдР  и 2дzР  (рис. 3.14, 3.15), на Рzр1 коэффи-
циент μ0 не влияет. 

Силы Рzр2 и 2дzР  увеличились, согласно результатам расчета, пропорцио-
нально коэффициенту μ0; 1дzР  выросла незначительно (см. рис. 3.14). В резуль-
тате, при увеличении μ0 с 0,2 до 0,5 сила шлифования Рz увеличилась при  
t = 0,005; 0,01 и 0,015 мм на 16,5; 15,5 и 14,0 % соответственно, т. е. темп роста 
Рz  с увеличением глубины резания замедляется. 

Таким образом, увеличение коэффициента трения μ0 АЗ о заготовку при-
водит, главным образом, к росту касательной силы Рz и к незначительному уве-
личению радиальной Ру. 

По данным Л. Н. Филимонова [93], при шлифовании со средними режима-
ми диаметр площадок износа зерен из электрокорунда увеличивается с 20 мкм 
после правки до 60 … 80 мкм по мере наработки круга. 

Диаметр площадки износа связан с износом hи зависимостью 

иhD ⋅ρ⋅⋅= 0зпл 22 , из которой следует, что 
0з

2
пл

8 ρ⋅
=

Dhи . 

Следовательно, после правки круга  40-ой зернистости (ρз0 = 30 мкм) hи = 
1,7 мкм; после наработки – 15,0 – 26,7 мкм. 

На рис. 3.16 – 3.18 приведены результаты расчета для hи = 5 и 10 мкм, μ0 = 
0,3 и t = 0,01 мм. 
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Рис. 3.13. Зависимость касательной си-
лы шлифования Рz и ее составляющих 
Рzр1, Рzр2 от коэффициента навалов εн 

при шлифовании кругом  
40-ой зернистости (расчетные данные): 

1, 2, 3 – Рzр1, Рzр2 и Рz соответственно;  
μ0 = 0,3; hи = 5 мкм 

 



 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При увеличении износа АЗ в большей степени увеличилась радиальная сила 
Ру (в 2 раза); касательная сила Рz изменилась на 73 %. Составляющие силы Рур1 и 
Рzр1, обусловленные диспергированием материала заготовки режущими АЗ, изме-
нились на 58 %, составляющие Рур2 и Рzр2, связанные трением этих зерен о заго-
товку, увеличились почти в 3 раза; в 2 раза увеличились составляющие силы Руд2 и 
Рzд2, обусловленные трением о заготовку пластически деформирующих АЗ. 

При увеличении касательной составляющей силы шлифования Рz, по мере 
наработки шлифовального круга увеличиваются мощности тепловых источников 
и температура деформируемого материала заготовки (см. § 4.3). Результаты расче-
тов, приведенные в табл. 3.3, свидетельствуют, что повышение температуры, 
при которой осуществляется диспергирование материала заготовки, на 100 К 
приводит к снижению сил Ру и Рz на 8 %. Причиной снижения сил является 
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Рис. 3.14. Зависимость составляющих сил Рzр2,  Рzд1,  Рzд2 от коэффициента трения μ0 

(расчетные данные):  
а – t = 0,005 мм, б – t = 0,01 мм, в – t = 0,015 мм; 1, 2, 3 – Рzр2, Рzд1, Рzд2 соответственно; 
εн = 0,3; hи = 5 мкм 
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Рис. 3.15. Зависимость касательной состав-
ляющей силы Рz от коэффициента трения μ0 и 

глубины шлифования t: 
1, 2, 3 –  t = 0,005; 0,01 и 0,015 мм соответствен-
но; εн = 0,3; hи = 5 мкм 
 



уменьшение τs c 1200 до 1100 МПа (расчеты выполнены для следующих условий: 
t = 0,01 мм; εн = 0,3; μ0 = 0,5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3. Результаты расчета сил Ру и Рz и их составляющих 

 
Тем-
пера-
тура 
Т, К 

Рур1 Рур2 Руд1 Руд2 Ру Рzр1 Рzр2 Рzд1 Рzд2 Рz 

1073 69,15 53,00 1,05 6,10 129,3 62,10 26,50 0,84 3,05 92,50 
1173 63,20 48,60 0,96 5,60 119,26 56,80 24,30 0,77 2,80 84,67 

 
 

 
 
 
Рис. 3.18. Зависимость радиальной Ру и ка-
сательной Рz составляющих силы шлифо-
вания от износа hи АЗ:  
1, 2 – Ру; 3, 4 – Рz; 1, 3 – hи = 5 мкм; 2, 4 – hи = 
10 мкм; μ0 = 0,3; t = 0,01 мм  
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Рис. 3.16. Зависимость  со-
ставляющих сил Рур1, Рур2, 
Рzр1, Рzр2 от износа hи АЗ:  
1, 2 – Рур1; 3, 4 – Рур2; 5, 6 – 
Рzр1; 7, 8 – Рzр2; 1, 3, 5, 7 – hи = 
5 мкм; 2, 4, 6, 8 – hи = 10 мкм; 
μ0 = 0,3; t = 0,01 мм  
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Рис. 3.17. Зависимость  со-
ставляющих сил Руд1, Руд2 , 
Рzд1, Рzд2 от износа hи АЗ:  
1, 2 – Руд1; 3, 4 – Руд2;  
5, 6 – Рzд1; 7, 8 –  Рzд2; 1, 3, 5,  
7 – hи = 5 мкм; 2, 4, 6, 8 – hи = 
10 мкм; μ0 = 0,3; t = 0,01 мм  
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Проследим за изменением сил Ру и Рz по мере увеличения наработки круга.  
Полагаем, что непосредственно после правки круга μ0 = 0,3, Т = 873 К, hи = 5 мкм; 
в конце периода стойкости круга μ0 = 0,5, Т = 1173 К (исходя из результатов ис-
следований, приведенных в § 4.3 и свидетельствующих, что при увеличении μ0 
до 0,5 температура деформируемого материала заготовки увеличивается на  
25 … 30 %); hи = 10 мкм. Остальные условия считаем постоянными: εн = 0,3;  
mкр = 0,12 [18, 19, 57, 61, 93]. 

На рис. 3.19 приведены результаты расчета при t = 0,01 мм и эксперимен-
тальные данные, зафиксированные при обработке заготовок из стали 40Х кру-
гом 24А40ПСТ16К5 (Vs пр  = 10 м/мин, Vк = 35 м/с) непосредственно после прав-
ки круга и в конце периода стойкости. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Одновременное изменение параметров μ0, Т, hи приводит по расчетным 

данным к увеличению составляющих силы шлифования Ру и Рz на 60 и  
55 % соответственно; экспериментальные данные свидетельствуют, что к концу 
периода стойкости Ру и Рz выросли на 40 и 55 % соответственно. Максимальное 
расхождение расчетных и экспериментальных данных не превышает 28 %. 

В табл. 3.4 и на рис. 3.20 и 3.21 приведены результаты расчета сил шлифо-
вания Ру и Рz и их составляющих для круга 16-ой зернистости (z0 =  
23,4 1/мм2, ρз0 = 14,5 мкм [61]) при следующих условиях: материал заготовки – 
сталь  40Х, НВ 190…217; высота круга Н = 15 мм; t = 0,01 мм; μ0 = 0,3; hи =  
5 мкм. В этом случае сумма сил, связанных с пластическим деформированием 
материала заготовки и трением давящих АЗ о заготовку, составляет от 36 до  
60 %  значений сил Ру и Рz, т. е. с уменьшением зернистости ШК доля энергии, 
затрачиваемой на пластическое деформирование материала заготовки, увели-
чивается. В отличие от круга 40-ой зернистости, составляющая сила Рур2, обу-
словленная трением о заготовку режущих АЗ, в несколько раз превышает силу 
Рур1, обусловленную диспергированием материала заготовки этими зернами. 

  
 

Рис. 3.19. Зависимость сил Ру и Рz от нара-
ботки круга:  
1, 3 – Ру; 2, 4 – Рz; 1, 2 – после правки круга; 
3, 4 – в конце периода стойкости;      – экспе-
риментальные данные;      – расчетные зна-
чения; 1, 2 – μ0 = 0,3; Т = 873 К; hи = 5 мкм; 3, 
4 – μ0 = 0,5; Т = 1173 К; hи = 10 мкм 
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3.4. Результаты расчета сил шлифования Ру и Рz и их составляющих 
 

Составляющие силы, Н Коэф-
фици-
ент на-
валов 
εн 

Рур1 Рур2 Руд1 Руд2 Ру Рzр1 Рzр2 Рzд1 Рzд2 Рz 

0 4,05 23,68 14,86 10,50 52,64 3,60 7,10 11,45 3,15 25,30 
0,3 7,62 25,34 14,86 10,50 58,32 6,74 7,60 11,45 3,15 28,94 
0,5 16,80 26,57 14,86 10,50 68,73 14,70 7,80 11,45 3,15 37,10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Изменение коэффициента навалов εн от 0 до 0,5, при прочих равных усло-

виях, привело к увеличению сил Ру и Рz на 30 и 46 % соответственно, т. е. в 
меньшей степени, чем при шлифовании кругом 40-ой зернистости. 

В большей степени (в 4 раза) увеличились составляющие Рур1 и Рzр1; Рур2 и 
Рzр2 увеличились незначительно, а составляющие от пластически деформирую-
щих зерен не изменились. 

Из рис. 3.22 следует, что расхождение расчетных и  экспериментальных 
значений сил шлифования не превышает 10 %. 

Рис. 3.20. Зависимость радиаль-
ной силы шлифования Ру и ее со-
ставляющих Рур1, Рур2 от коэффи-
циента навалов εн для круга 16-ой 
зернистости (расчетные данные): 
1, 2, 3 – Рур1, Рур2 и Ру соответствен-
но; μ0 = 0,3; hи = 5 мкм 
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Рис. 3.21. Зависимость касатель-
ной силы шлифования Рz и ее со-
ставляющих Рzр1, Рzр2 от коэффи-
циента навалов εн для круга 16-ой 
зернистости (расчетные данные): 
1, 2, 3 – Рzр1, Рzр2 и Рz соответствен-
но; μ0 = 0,3; hи = 5 мкм 
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Как следует из вышеизложенного, изменение коэффициента навалов εн от 
0 до 0,5 при прочих равных условиях привело к увеличению сил Ру и Рz на 54 и 
64 % соответственно при обработке ШК 40-ой зернистости и на 30 и 46 % – 
кругом 16-ой зернистости, т. е. роль параметра εн, значение которого для пла-
стичных материалов достигает 0,7 … 0,8 , существенна. 

Выявим причину увеличения суммы сил, связанных с пластическим де-
формированием материала заготовки и трением давящих АЗ о заготовку, с 
уменьшением зернистости круга. 

Из (3.30) и (3.31) следует зависимость для расчета среднего расстояния 
между режущими зернами: 

maxs

maxmк
т sinV

аnD
α⋅
⋅⋅⋅π

=
пр

3кl . 

 
Если с заготовки срезаются стружки минимальной толщины, т. е. когда  

а3m max = aкр, среднее расстояние между режущими зернами равно 
 

maxs
т sinV

nD
α⋅

⋅⋅⋅π
=

пр

кркк
кр

а
l . 

 
Рассчитанное для вышеприведенных условий при t = 0,01 ⋅ 10-3 м,  

Vs пр = 10 м/мин значение крml  = 56 ⋅ 10-3 м.  
Среднее расстояние между зернами кругов 40-й и 16-й зернистости, рас-

считанное по формуле (3.32), составляет 0,43 ⋅ 10-3 и 0,207 ⋅ 10-3 м. 
Как видим, среднее расстояние между зернами круга значительно меньше 

расстояния между режущими зернами, снимающими стружку минимальной 
толщины. С увеличением толщины стружки расстояние между режущими зер-
нами увеличится. Поэтому большая часть зерен  круга осуществляет упругое и 

 
Рис. 3.22. Расчетные (1, 3) и эксперимен-
тальные (2, 4) значения сил шлифования:  
1, 2 – Ру; 3, 4 – Рz; Vк = 35 м/с; Vs пр = 10 м/мин; 
круг 25А16ПСТ26К2; t = 0,01 мм; εн = 0,3 
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пластическое деформирование материала заготовки, причем с уменьшением 
зернистости круга число таких зерен увеличивается. Этим объясняется умень-
шение доли энергии, затрачиваемой на трение и пластическое деформирование 
АЗ о заготовку, с увеличением зернистости ШК. 

В итоге установлено, что среднее расстояние между АЗ большинства ШК 
значительно меньше расстояние между зернами, способными срезать стружку 
минимальной толщины. Увеличить расстояние между АЗ можно за счет увели-
чения его зернистости и (или) структуры. Однако это приводит к увеличению 
высотных параметров шероховатости обработанной поверхности [19, 34]. Оче-
видно, для определения оптимального расстояния между АЗ круга необходимы 
исследования, выходящие за рамки задач, решаемых в данной работе. 

В результате аналитического и экспериментального исследования и чис-
ленного моделирования сил шлифования получены следующие результаты: 

- показана возможность использования полученных зависимостей, учиты-
вающих образование навалов по краям шлифовочных царапин, для расчета сил, 
действующих при шлифовании заготовок из пластичных материалов; 

- установлено соотношение значений составляющих силы шлифования и 
выявлено, что с уменьшением зернистости круга увеличивается доля в силе 
шлифования сил, связанных с пластическим деформированием и трением зерен 
о заготовку; 

- установлено, что увеличение коэффициента трения зерна о заготовку 
приводит, прежде всего, к увеличению касательной силы, а при увеличении из-
носа зерна в большей степени увеличивается радиальная сила. 

Наибольший эффект от снижения и стабилизации коэффициента трения 
может быть достигнут при шлифовании мелкозернистыми кругами, когда 
удельный вес энергии, затрачиваемой на трение АЗ о заготовку в энергоемко-
сти процесса шлифования больше, чем при использовании крупнозернистых 
кругов. 

 
 

3.4. Тепловое состояние объектов, контактирующих при шлифовании 
 
Целью исследования является определение температурного поля в кон-

тактирующих при шлифовании объектах, в первую очередь, в зоне контакта АЗ 
со стружкой и заготовкой. 

Моделирование тепловых процессов проведем, как и при микрорезании 
(см. § 2.3), на основе совместного решения дифференциальных уравнений теп-
лопроводности рассматриваемых объектов с общим граничным условием в зоне 
контакта. Исследования выполнены для схемы плоского многопроходного 
шлифования периферией круга, являющейся наряду с круглым наружным 
шлифованием одной из наиболее широко используемых в промышленности. 



Жесткость технологической системы при плоском шлифовании заготовки, ус-
тановленной на магнитной плите, гораздо выше чем при круглом наружном 
шлифовании с установкой заготовки непосредственно в центре или на центро-
вой оправке. Вследствие этого дисперсия выходных параметров процесса, в том 
числе температуры, при плоском шлифовании ниже, чем при круглом, что важ-
но при экспериментальных исследованиях тепловых процессов. Форма заготов-
ки, если она является достаточно массивной, оказывает незначительное влия-
ние на локальные температуры, поэтому полученные результаты можно будет 
распространить и на круглое наружное шлифование. 

При плоском шлифовании каждый элементарный объем заготовки пе-
риодически оказывается в границах зоны шлифования. Однако к моменту оче-
редного рабочего хода температура обрабатываемой поверхности заготовки и 
рабочей поверхности круга настолько мало отличаются от температуры окру-
жающей среды, что при расчете локальных температур многопроходность 
плоского шлифования можно не принимать во внимание. 

При плоском шлифовании с поперечной подачей основная часть при-
пуска с каждого элементарного участка заготовки снимается при первом кон-
такте последнего с кругом. Поэтому температуру определим для первого рабо-
чего хода круга по элементарной поверхности заготовки, а тепловые процессы 
в любой плоскости, перпендикулярной оси ШК и параллельной вектору скоро-
сти продольной подачи заготовки, считаем идентичными, и принимаем дву-
мерную постановку задачи теплового взаимодействия (двумерное поле), по-
скольку изменение температур в направлении оси вращения круга столь незна-
чительно, что им можно пренебречь [69, 70]. 

Схематизируя объекты, участвующие в теплообмене, представим АЗ в 
виде усеченного конуса с углом при вершине 2γ и площадкой затупления раз-
мером l2 [38, 69], отдающего в массу ШК часть теплоты. (Возможность пред-
ставления АЗ в виде тела такой формы обоснована в § 2.1.) Форму заготовки 
примем в виде прямоугольного параллелепипеда. Такую форму имеют многие 
детали, заготовки которых обрабатывают по схеме плоского маятникового 
шлифования периферией круга (корпусные детали, плиты, шпонки, линейки, 
измерительные плитки и др.). 

Стружку, имеющую переменную толщину, представим в виде совокуп-
ности прямоугольных параллелепипедов различной толщины. Такое допущение 
не внесет значительных погрешностей в расчеты, поскольку изменением тол-
щины стружки на малой длине можно пренебречь. 

Пограничный слой между АЗ, стружкой и заготовкой и его термическое 
сопротивление можно не учитывать, так как контакт между этими телами в ус-
ловиях пластической деформации приближается к идеальному. Поэтому счита-
ем, что температура в любой точке на поверхности соприкосновения контакти-
рующих тел одна и та же. 
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Теплообмен считаем нестационарным, поскольку АЗ вступают в контакт 

с заготовкой периодически. Принимаем во внимание тепловыделение в зоне 
деформирования и в зонах контакта АЗ со стружкой и заготовкой. Вследствие 
изменения глубины внедрения АЗ в материал заготовки и ее температуры по 
длине контакта плотности тепловых потоков, эквивалентные работе деформи-
рования и трению стружки об АЗ и АЗ о заготовку, непостоянны при его пере-
мещении. 

Так как среднее расстояние между диспергирующими АЗ значительно 
превышает длину дуги контакта их с заготовкой [38, 69], то в любой плоскости, 
перпендикулярной оси круга, на дуге контакта находится одно зерно. Полагаем, 
что теплофизические свойства стружки не отличаются от соответствующих 
свойств заготовки. 

Для повышения достоверности результатов учтем зависимость сопротив-
ления материала заготовки деформированию и теплофизических свойств всех 
взаимодействующих объектов от температуры. Полагаем, что теплофизические 
свойства стружки не отличаются от соответствующих свойств заготовки. 

Общая мощность тепловыделения при работе режущего и пластически 
деформирующего АЗ: 

 

Wi = W∂ + W1T + W2T; 
 

Wi = W∂ + W2T, 
 

где W∂, W1T и W2T – соответственно мощность тепловыделения источников, воз-
никающих как результат перехода в теплоту работы деформирования (W∂) и ра-
боты сил трения стружки о зерно (W1Т) и зерна о заготовку (W2Т), Вт. 

Все источники тепловыделения считаем двумерными, что не вносит су-
щественных погрешностей в результаты расчета [69 – 71]. Мощности источни-
ков определим по следующим формулам: 

 

W1T = P1 · V1;       (3.48) 
 

W2T = Pz тр · Vк;       (3.49) 
 

W∂ = (Pzi – Pz тр) · Vк – Р1 · V1,      (3.50) 
 

где Pzi – касательная составляющая силы диспергирования единичным зерном, Н; 
Р1 и Pz тр – силы трения соответственно между стружкой и АЗ и между АЗ и заго-
товкой, Н; V1 = Vк / η – скорость перемещения стружки относительно зерна, м/с. 

Для зерен, осуществляющих микрорезание [19]: 
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Сила, нормальная к поверхности АЗ, контактирующей со стружкой, 
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Для зерен, осуществляющих пластическую деформацию: 
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где fтрд – площадь поверхности трения пластически деформирующего зерна о 
заготовку, м2; fкд – площадь поверхности зерна, осуществляющей пластическое 
деформирование материала заготовки, м2; Нм – твердость материала заготовки 
при скорости и температуре деформации в процессе шлифования, Па. 
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Для этих зерен Р1 = 0, W1Т = 0, поскольку стружка принудительно не уда-
ляется. 

Считаем, что источник плотностью q∂, возникающий на плоскости сдвига, 
распределен равномерно [69], а соответствующая плотность тепловыделения 
равна 
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кba
sinW

q
m ⋅

β⋅
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∂ ,      (3.59) 

 

где bк – ширина среза (стружки), м. 
Плотность тепловыделения источника, действующего на поверхности 

контакта между стружкой и зерном, примем распределенной по несимметрич-
ному нормальному закону распределения [70, 71] с максимальной плотностью 
потока, определяемой по формуле 

 

]k[erfb

kW
q T
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011к
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1

2

lπ
= ,      (3.60) 

 

где k01 – коэффициент, м-2; erf – функция, называемая интегралом вероятности. 
Плотность тепловыделения в точке, расположенной на расстоянии хи от 

точки с максимальной плотностью тепловыделения,  
 

( ) ]xkexp[qxq иTиT
2

0111 ⋅−⋅= ,     (3.61) 
 
Плотность тепловыделения на участке контакта АЗ с заготовкой примем 

распределенной по экспоненциальному закону (аналогично закону распределе-
ния нормальных напряжений), а максимальная плотность тепловыделения 

I
Wq T

T
2

2 = ,       (3.62) 

где 
[ ]
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k
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I
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[ ]202
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ll ⋅−⋅
⋅

=
kexp
kW

q T
T ;      (3.63) 

( ) [ ] ,xkexpqxq иTиT ⋅−⋅= 022     (3.64) 
 

где k0 – коэффициент, м-1 . 
Источник плотностью q∂, возникающий при работе АЗ, пластически де-

формирующего материал заготовки (рис. 3.24), считаем распределенным рав-
номерно [70, 71]: 

 

кдf
cosW

q
γ⋅

= ∂
∂ .      (3.65) 

 

Плотность тепловыделения q2T на участке контакта пластически дефор-
мирующего зерна с заготовкой примем распределенной по экспоненциальному 
закону аналогично закону распределения нормальных напряжений. Для ее рас-
чета используем те же зависимости (3.62) – (3.64), что и  для режущих АЗ. 
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Считаем, что заготовка 1 не-

подвижна, а режущее АЗ 2, шлифо-
вальный круг 4, стружка 3 и плос-
кость сдвига DE перемещаются отно-
сительно заготовки со скоростью, 
равной сумме скоростей Vк и скоро-
сти подачи Vs пр (см. рис. 3.23). Сис-
тему координат x0y свяжем с зерном 
и учтем, что она перемещается отно-
сительно заготовки в направлении 
оси 0х со скоростью Vк. Прием, кото-
рый использован для того, чтобы 
учесть скорость продольной подачи 
Vs пр, описан ниже. Такая схематиза-

Рис. 3.23. Схема теплообмена в зоне контакта режущего АЗ с заготовкой:  
1 – заготовка; 2 – АЗ; 3 – стружка; 4 – ШК 
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Рис. 3.24. Схема контакта заготовки с 
пластически деформирующим АЗ: 

1 – заготовка; 2 – АЗ; 3 – ШК 
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ция относительных перемещений контактирующих объектов, когда один из них 
считают неподвижным, широко используется при теплофизическом анализе 
шлифования и не влияет на точность расчета. 

Как и ранее (см. § 2.3), материалы контактирующих объектов считаем 
изотропными, а фазовые превращения (скрытую теплоту плавления) не учиты-
ваем. 

Уравнения теплопроводности для заготовки 1, режущего зерна 2, стружки 
3 и шлифовального круга 4 имеют вид [10]: 
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где λ1, λ2, λ4 – коэффициенты теплопроводности материала заготовки, АЗ и ШК 
соответственно, Вт/(м · К); с1, с2, с4 – теплоемкость заготовки, АЗ и ШК соот-
ветственно, Дж/(кг · К); ρ1, ρ2, ρ4, – плотность заготовки, АЗ и ШК соответст-
венно, кг / м3; Т1, Т2, Т3, Т4 – температура заготовки, АЗ, стружки и ШК соответ-
ственно, К. 

Уравнения теплопроводности для пластически деформирующего АЗ 2, 
заготовки 1 и ШК 3 (см. рис. 3.24) запишем в следующем виде: 
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Начальное условие 
 

Т(x, y, О) = То 
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означает равенство в начальный момент времени температур любой точки заго-
товки, АЗ, стружки и ШК температуре окружающей среды. 

Условия взаимодействия поверхностей обрабатываемой заготовки, ре-
жущего АЗ, стружки, круга и окружающей среды описываются следующими 
граничными условиями: 

- в пределах зоны контакта заготовки 1 с АЗ 2: 
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- в пределах зоны контакта заготовки 1 со стружкой 3: 
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- в пределах зоны контакта стружки 3 с АЗ 2: 
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На основании исследований [70, 71] примем, что сопряжение АЗ 2 со 
связкой является идеальным, а это означает равенство температур сопряженных 
поверхностей зерна 2 и круга 4: 

 

Т2 = Т4 . 
 

Теплообмен  на границах объектов, контактирующих с СОЖ или возду-
хом, зададим в форме закона Ньютона-Рихмана, описывающего процесс кон-
вективного теплообмена в виде 

( )0TT
n
T

zj
z

z −α=
∂
∂

λ− , 
 

где zλ – коэффициент теплопроводности z-го объекта, Вт / (м2 · К); zT – темпе-
ратура z-го объекта, К; z – номер объекта (z = 1, 2, 3, 4 : заготовка, АЗ, стружка 
и ШК соответственно); j – номер поверхности; αj – коэффициент теплоотдачи 
от j-ой поверхности, Вт / (м2 · К); n – нормаль к границе объекта. 

Границы PQ и WS области PQWS шлифовального круга считаем тепло-
изолированными. 

Время, в течение которого происходит теплообмен, разобьем на конеч-
ные малые промежутки Δτ. Через k обозначим число положений АЗ относи-
тельно дуги контакта с заготовкой: 

1
к

к +
τΔ⋅

=
V

k l .     (3.73) 
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При этом первому положению зерна соответствует х2 = 0, т. е. когда точ-
ки E и F совпадают. 

Обозначим через Δα угол между последовательными положениями АЗ 
(рис. 3.25): 
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max , 

 

где  

αmax = λ = arc cos 
к

фк 2

D

tD −
;     (3.74) 
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τΔ⋅⋅α
=αΔ
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Для каждого i-го положения АЗ (i = 1 … k) угол, характеризующий по-

ложение зерна относительно вертикальной линии, проведенной через точку F 
(см. рис. 3.25),  

 

αi = (i – 1) · Δα. 
 

Глубина внедрения зерна в заготовку при его i-м положении: 
 

ami = aкр + азi,      (3.76) 
 

где азi – подача на зерно при i-м положении последнего: 
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Если аmi ≤ акр, то зерно пластически деформирует материал заготовки, в 
противном случае осуществляет микрорезание. 

Поскольку источники плотностью q∂ и q1Т являются быстродвижущими-
ся, то теплота в стружку впереди них по ходу движения последней распростра-
няться не будет (см. рис. 3.23). Это означает, в частности, что теплота, внесен-
ная в объем I стружки (см. рис. 3.25) этими источниками, при дальнейшем пе- 
ремещении зерна не перейдет в объем  II. Следовательно, при расчете темпера-
туры стружки при каждом положении АЗ можно не принимать во внимание 
форму и размеры объемов стружки, удаленных на предыдущих участках, по-
скольку теплота в эти объемы не передается. 
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При каждом i-м положении АЗ стружку представим в виде стержня по-

стоянного сечения (обоснование этого допущения представлено выше), разме-
ры которого можно определить из следующих соображений: поскольку за про-
межуток времени Δτ (i – 1) АЗ переместится на расстояние 

( )1к −τΔ⋅=Δ iVil , 
то длина каждого стержня 

( )
η

−τΔ⋅
=Δ

1к
c

iV
i

, 

где η – коэффициент, характеризующий усадку стружки. 
Если 1c l>Δ

i
, следует принять 1c l=Δ ; если 1c l≤Δ

i
, то 

ic1 Δ=l . 

Высота каждого стержня 
аci = ami · η. 

На каждый элементарный объем заготовки размером Δl (рис. 3.26) от 
момента входа его в зону действия тепловых импульсов (когда левый верхний 
угол проекции этого объема совпадает с точкой В1 по рис. 3.26) до момента вы-
хода из этой зоны воздействует ряд импульсов, являющихся результатом дис-
пергирования материала заготовки отдельными АЗ. 

Количество тепловых импульсов – зерен, воздействующих на каждый 
элементарный объем,   

 

1+
Δ

=
L

Ln , 
 

где L – проекция траектории движения зерна на ось, совпадающую с направле-
нием скорости подачи, м; ΔL – расстояние, на которое перемещается заготовка 
за интервал времени между воздействиями смежных тепловых импульсов, м. 

Рис. 3.25. Схема к 
расчету локаль-
ных температур: 

1 – АЗ;  
2 – заготовка;  
3 – стружка 
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L = lк  ·cos λ; 
 

ΔL = Vs пр · Δτu, 
 

где Δτu – интервал времени между воздействием тепловых импульсов от АЗ, с. 
 

к

а.з

Vu
l

=τΔ , 

где lа.з – расстояние между диспергирующими АЗ, м. 
Таким образом,  

а.зпр
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l

l

⋅
⋅

=
sV

Vn .     (3.78) 

 
Если принимать во внимание лишь режущие зерна, то lа.з = lф. 
Таким образом, чтобы учесть взаимное влияние тепловых импульсов, 

моделировали движение по траектории FB1 n зерен. Начальную температуру 
заготовки при воздействии на нее j-го зерна (2 ≤ j ≤ n) принимаем равной тем-
пературе, до которой она успевает остыть после прохождения (j – 1)-го зерна. 

Рис. 3.27. Схема к расчету локальных температур при шлифовании: 1 – заго-
товка; 2 – АЗ; 3 – стружка; 4 – ШК    
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Рис. 3.26. Схема к 
расчету локальных 
температур при 
шлифовании: 
 1 – заготовка;  

2 – АЗ;  
3 – стружка; 

4 – ШК  
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При моделировании температурного поля от первого зерна считаем, что на-
чальная температура равна температуре окружающей среды.  

При удалении  материала заготовки последовательно работающими зер-
нами ШК траектория движения зерна FB1 смещается в направлении скорости 
подачи, причем смещение после прохождения n зерен равно L. Однако, по-
скольку lк в большинстве случаев весьма мала в сравнении с размерами заго-
товки, можно считать положение траектории FB1 неизменным, не внося при 
этом заметной погрешности в результаты расчета. 

Начальные условия при работе j-го зерна определим, используя сле-
дующий прием. Выделим в заготовке n элементарных объемов размером Δl 
(см. рис. 3.26), расстояние между которыми равно ΔL. Чтобы учесть совместное 
воздействие зерен при расчете температурного поля в j-ом объеме (2 ≤ j ≤ n), 
расположенном на расстоянии (L – ΔL (j – 1)) от точки F, за начальное распре-
деление температуры примем температурное поле, сформировавшееся в дан-
ный момент времени в (j – 1) объеме. При расчете температуры первого объема, 
расположенного на расстоянии L от точки F, начальная температура равна тем-
пературе окружающей среды. 

Таким образом, получены рабочие уравнения (3.66) – (3.72) теплопро-
водности контактирующих при шлифовании объектов, зависимости (3.59) – 
(3.65) для расчета плотностей тепловыделения источников и разработана мето-
дика, позволяющая рассчитать температуры контактирующих объектов (АЗ, 
стружки и заготовки), в том числе локальные, как результат наложения тепло-
вых импульсов от режущих и пластически деформирующих АЗ. 

Для расчета этих температур необходимо определить коэффициенты те-
плоотдачи от заготовки, АЗ, стружки и выделенного объема шлифовального 
круга к СОЖ и воздуху. 

Поверхности NK и VL зерна, MD и MN стружки, CD и VF заготовки, а 
также поверхности PK и LS круга обмениваются теплотой с СОЖ, проникшей в 
зону контакта круга с заготовкой; поверхности B1C и FF1 заготовки омываются 
жидкостью, подаваемой поливом (см. рис. 3.23). Остальные поверхности заго-
товки и поверхность QW шлифовального круга обмениваются теплотой с ок-
ружающей воздушной средой. 

Определим коэффициенты теплоотдачи к участкам поверхности заго-
товки, орошаемым СОЖ. 

Участки B1C и FF1 заготовки представим как поверхности пластин, про-
дольно обтекаемых потоками СОЖ с относительной скоростью U3, равной 

 

жпр3 vVU s ±= , 
 

где жv = Gж1/Fс – скорость истечения СОЖ из сопла, м/с; Gж1 – объемный расход 
СОЖ через сопло, м3/с; Fс – площадь выходного сечения сопла, м2. 
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Знак «+» принимают, когда векторы скоростей заготовки и потока СОЖ 

направлены в противоположные стороны (при встречном шлифовании), знак «–
» – когда направления этих векторов совпадают (при попутном шлифовании). 

Коэффициент теплоотдачи от поверхностей B1C и FF1 к СОЖ определя-
ется из зависимости: 

 

11

ж
1

FB

ff

L
Nu λ⋅

=α ,      (3.79) 

 

где Nuf – безразмерный комплекс, называемый критерием Нуссельта, при опре-
деляющей температуре, равной температуре набегающего потока СОЖ Тж; λжf – 
теплопроводность СОЖ при температуре Тж, Вт/(м · К); 

11FBL – длина поверхно-

сти, омываемой СОЖ, м. 
В условиях ламинарного режима движения СОЖ (при Ref ≤ 105) расчет 

числа Nuf проводят по эмпирическому уравнению подобия [10] 
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где μж – динамическая вязкость СОЖ, Па · с; сж – удельная теплоемкость СОЖ, 
Дж/(кг · К);   жν  – кинематическая вязкость СОЖ, м2/с. 

Параметры, в обозначениях которых имеется индекс «f», выбирают по 
температуре СОЖ на выходе из сопла, индекс «w» – по средней температуре 
заготовки на участках В1С и FF1. 

Если Ref > 105, расчет ведут по эмпирическому уравнению подобия, по-
лученному для турбулентного режима течения СОЖ [10]: 
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При определении коэффициентов теплоотдачи от поверхностей АЗ, 

стружки, CD и VF заготовки исходили из того, что в зоне контакта присутству-
ет газожидкостная смесь (СОЖ с воздухом) [20], а полное заполнение этой зо-
ны жидкостью может быть лишь в предельном случае. 
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Полагаем, что на площади F1 поверхности каждого из этих объектов 

происходит теплообмен с жидкостью, а на остальной части поверхности, пло-
щадь которой равна F – F1 (где F – площадь охлаждаемой поверхности, м2) 
осуществляется теплообмен с воздухом. 

Приведенный коэффициент теплоотдачи [69]: 
 

( )
F

FFF b* 11ж −α+⋅α
=α ,     (3.84) 

 

где αж и αb – коэффициенты теплоотдачи в СОЖ и воздух соответственно, 
Вт/(м2 · К). 

Приняв отношение площадей F1/F равным коэффициенту ξ, определяю-
щему долю СОЖ в объеме воздушно-жидкостной смеси, получим 

 

α* = αж · ξ + αb · (1 – ξ).     (3.85) 
 

Жидкость, движущаяся в зоне контакта круга с заготовкой, соприкасает-
ся с нагретыми поверхностями и в зависимости от температуры этих поверхно-
стей устанавливается режим конвективного теплообмена или режим теплоотда-
чи при кипении (если температура поверхностей выше температуры насыщения 
жидкости). 

Если температура нагретой поверхности ниже температуры насыщения 
СОЖ, то  коэффициент теплоотдачи определяется зависимостью  
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где lх – характерный размер поверхности, м. 
В качестве характерного размера приняли: для стружки – ее толщину ас 

(см. рис. 3.23), для заготовки – длину дуги контакта lк круга с заготовкой, для 
АЗ – эквивалентный диаметр, определяемый как dэ = (2hи + Нз) ⋅ tg γ. 

Для поверхностей заготовки и стружки расчет чисел Nuf, Prf и Prw про-
изводится по формулам (3.80) и (3.81), для АЗ – по эмпирическим уравнениям 
[10, 69]: 
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при Ref  ≤ 103 и 
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при Ref  > 103. 
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Число Рейнольдса Ref определяется по зависимости 
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где Vж – средняя скорость движения СОЖ в зоне контакта ШК с заготовкой, ко-
торую можно рассчитать, воспользовавшись зависимостью [90]: 
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где р0 и р01 – давление СОЖ на входе и выходе из контактной зоны, Па; h0 – 
средняя толщина слоя жидкости между ШК и обрабатываемой поверхностью 
заготовки, м (см. § 3.5): 
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Если температура поверхности превышает температуру насыщения 
СОЖ, то приведенный коэффициент теплоотдачи определяется зависимостью 
[69]: 

α* = αж пр · ξ + αb · (1 – ξ),     (3.92) 
 

где αж пр – приведенный коэффициент теплоотдачи при кипении жидкости, 
Вт/(м2 · К). 

Коэффициент αж пр, учитывающий совместное влияние кипения и кон-
вективного теплообмена с движущейся СОЖ, можно рассчитать с помощью 
формул [69]:  

 

αж пр = αж при αк < 0,5 · αж;     (3.93) 
 

ж
кж

кж
прж 5

4
α⋅

α−α
α+α

=α   при 0,5 · αж ≤ αк ≤ 2 · αж;  (3.94) 

 

αж пр = αк  при αк > 2 · αж,     (3.95) 
 

где αк – коэффициент теплоотдачи при кипении СОЖ, Вт/(м2 · К). 
Для расчета коэффициента αк теплообмена с жидкостями на водной ос-

нове, когда Reк > 0,01, можно использовать следующие зависимости: 
 

αк = 170 · (Тs – 373)1,86  при   378 ≤ Тs ≤ 393 К;  (3.96) 
 

αк = 3,33 · 106 (Тs – 373)– 1,43 при   393 < Тs ≤ 508 К;  (3.97) 
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αк = 3 · 103    при   Тs > 508 К.  (3.98) 
 

Коэффициент теплоотдачи αb определяется зависимостью 
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где λbf – теплопроводность воздуха, Вт/(м · К). 
В условиях ламинарного режима движения (при Rebf  ≤ 105) число Nubf 

определяют из уравнения  
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В условиях турбулентного режима движения (при Rebf > 105) используют 
зависимость  

 
250

4308003610
,

bw

bf,
bf

,
bfbf Pr

Pr
PrRe,Nu ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅= .    (3.101) 

 

Массовый расход СОЖ через зону контакта при подаче ее поливом с 
учетом фазовых превращений можно определить по зависимости [90] 
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где ρж и ρжn – плотность СОЖ и ее паров соответственно, кг/м3; ln – координата 
области фазового перехода, м; μж и μжп – динамическая вязкость СОЖ и ее па-
ров соответственно, Па · с; G1 – массовый расход СОЖ через зону контакта при 
отсутствии фазовых превращений, кг/с, который, в свою очередь, можно рас-
считать по формуле [90] 
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Массовый расход СОЖ через поры шлифовального круга при ее подаче к 

торцу круга через насадки определяется из уравнения, полученного Е.С. Кисе-
левым [30]. 

Расход СОЖ через зону контакта при подаче ее через поры круга равен 
 

НD
НG

G п
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Коэффициент ξ, определяющий долю СОЖ при подаче ее поливом и че-
рез поры круга одновременно: 

ξ = ξп + ξн,       (3.105) 
 

где ξп – коэффициент, определяющий долю СОЖ в объеме воздушно-
жидкостной смеси, при подаче поливом; ξн – то же при подаче СОЖ через поры 
круга: 
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Определим ξп сравнением расчетного расхода СОЖ через зону контакта и 
расхода, зафиксированного экспериментальным путем. 

По данным [90], расход СОЖ – 3 %-ной эмульсии Укринол-1М через зону 
контакта круга  24А25НСТ16К6, вращающегося с рабочей скоростью  
50 м/с, с заготовкой при Нз = 20 · 10–3 м составил 1,15 · 10–5 м3/с, что при ρж = 
942 кг/м3 составляет 1,22 · 10–3 кг/с. 

Расчеты, выполненные для этих условий, показали, что G1 = 4,8 · 10–2 
кг/с. Следовательно, ξп, равный отношению эмпирического и расчетного расхо-
дов СОЖ через зону контакта, составляет 0,25. 

Таким образом, получены основные уравнения теплообмена и выбраны 
граничные условия контактного взаимодействия объектов для расчета локаль-
ных температур от режущих и пластически деформирующих АЗ в процессе 
шлифования. Определены коэффициенты теплоотдачи от поверхностей контак-
тирующих объектов в окружающую среду.  

Для расчета коэффициентов теплоотдачи от поверхностей, находящихся 
в зоне контакта ШК с заготовкой, необходимо знать скорость и расход СОЖ 
через эту зону. 
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3.5. Расход СОЖ через зону контакта засаленного шлифовального 

круга с заготовкой 
 
Средняя толщина слоя жидкости между кругом и поверхностью заготов-

ки, м: 

з

ж
0 Н

Fh = ,       (3.107) 

 

где Fж – площадь сечения, заполненного жидкостью, м2. 
Учитывая, что часть этого сечения (рис. 3.27) может быть заполнена от-

ходами шлифования, запишем зависимость для расчета Fж: 
 

Fж = Нз (Δmax – hзо – hи – аm) – Fз.в, 
 

где Δmax – толщина рабочего слоя ШК [1, 34, 35]; Fз.в – площадь сечения зерен, 
вершины которых выступают над поверхностью отходов шлифования, м2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δmax = к1 · do (1 – ε), 
 

где к1 – коэффициент. 
Fз.в – определяется суммированием площадей сечений зерен, вершины 

которых расположены на глубине у < Δmax – hзо, с учетом площадей частей этих 
зерен, углубившихся в заготовку на величину аm:  
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где Fз и Fз1 – площади части одного АЗ, выступающей над слоем отходов, м2;  
zк – функция, описывающая распределение числа зерен (режущих и «давящих») 
в зависимости от расстояния у: 

 

Рис. 3.27. Схема к
расчету толщины слоя
жидкости между ШК и 
заготовкой: 
1 – ШК; 2 – АЗ; 3 – от-
ходы шлифования; 4 –
заготовка 
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После вычислений и преобразований получим: 
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Математическая зависимость (3.109) для расчета средней толщины слоя 

жидкости между кругом и поверхностью заготовки позволяет уточнить форму-
лу (3.102) для расчета расхода СОЖ через зону контакта круг – заготовка, ис-
пользуемого для определения коэффициентов теплоотдачи от объектов, нахо-
дящихся в этой зоне. 

 
 
 
В итоге исследований, представленных в третьей главе, разработаны: 
• физическая модель проникновения и удержания частицы шлама в про-

странстве между абразивными зернами круга и математические модели (3.6) – 
(3.8) для расчета сил, необходимых для удаления этой частицы с рабочей по-
верхности ШК, что позволит в дальнейшем обосновать выбор технологии и 
средств снижения интенсивности засаливания шлифовальных кругов; 

• математические модели (3.14) и (3.22), описывающие  влияние отходов 
шлифования, находящихся на рабочей поверхности круга, на размещение 
стружки в пространстве между АЗ и режущую способность круга, а также зави-
симости (3.15), (3.16), (3.23) и (3.24), дополняющие систему ограничений при 
назначении рационального режима шлифования заготовок из пластичных мате-
риалов; 
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• математическая модель (3.39), (3.41), (3.45), (3.46) сил шлифования за-

готовок из пластичных сталей и сплавов, учитывающая зависимость этих сил от 
коэффициента навалов. В результате численного моделирования показано, что 
влияние коэффициента навалов на силы шлифования является значимым, а сте-
пень этого влияния выше при обработке крупнозернистым кругом. За счет ста-
билизации коэффициента трения в большей степени можно снизить силы шли-
фования при обработке мелкозернистыми кругами; 

• физические и математические модели для расчета локальных температур 
от режущих и пластически деформирующих АЗ в процессе шлифования, вклю-
чающие основные уравнения теплообмена (3.66) – (3.72), граничные условия, за-
висимости (3.59) – (3.65) для расчета плотностей источников тепловыделения и 
зависимости (3.79) – (3.101) для расчета коэффициентов теплоотдачи от поверх-
ностей контактирующих объектов в окружающую среду; 

• математическая зависимость (3.109) для расчета средней толщины слоя 
жидкости между засаленным шлифовальным кругом и обрабатываемой по-
верхностью заготовки, позволяющая определить расход СОЖ через зону кон-
такта круг – заготовка. 
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ГЛАВА 4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУР 
В ПРОЦЕССЕ ШЛИФОВАНИЯ ЗАГОТОВОК 
ИЗ ПЛАСТИЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 

 
 

4.1. Методика численного решения задачи теплообмена 
 
Невозможность априорного определения плотностей распределения теп-

ловых потоков между контактирующими при микрорезании и шлифовании 
объектами в зонах контакта АЗ со стружкой и заготовкой (образцом) и заготов-
ки со стружкой, изменение положения этих зон во времени, необходимость 
учета изменения теплофизических свойств контактирующих объектов и меха-
нических свойств материала заготовки в зависимости от температуры (см. § 2.3, 
3.4) создают серьезные трудности для точного аналитического определения ло-
кальных температур. 

Для решения дифференциальных уравнений теплопроводности широко 
используют численные методы, в частности метод конечных разностей [10], ко-
гда приближенное решение получают в некотором конечном множестве рас-
четных точек, называемом сеткой. 

На использование численных методов решения задач теплообмена ориенти-
рован пакет программ ANSYS. Однако в нашем случае изменяются размеры и 
форма одного из контактирующих объектов – заготовки, поскольку при расчете 
моделируется процесс диспергирования ее режущими АЗ и пластической дефор-
мации другими АЗ. Использовать пакет ANSYS для расчета температур в объек-
тах с изменяющейся формой и размерами практически невозможно, поскольку 
потребуется «вручную» задавать параметры формы в каждый момент времени, 
что приведет к большим временным затратам и обусловит необходимость исполь-
зования вместо персонального компьютера суперЭВМ. Кроме того, при использо-
вании этого пакета возникают серьезные трудности в случае взаимного переме-
щения контактирующих объектов (АЗ относительно заготовки и стружки относи-
тельно АЗ), что имеет место в нашем случае. Поэтому пришлось разрабатывать 
оригинальные методики и программы. 

В рамках настоящего параграфа будут рассмотрены вопросы, затраги-
вающие общие подходы к решению задачи теплообмена: принцип формирова-
ния базы исходных данных; генерация разностной сетки и расчет ее парамет-
ров, в том числе расстояний между расчетными точками в направлении коор-
динатных осей; процедура получения дискретных аналогов уравнений тепло-
проводности контактирующих объектов; анализ устойчивости численного ре-
шения и расчет устойчивого шага интегрирования по времени; вывод получен-
ной информации. 
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В следующем параграфе будет представлена методика численного моде-

лирования теплового состояния контактирующих объектов. Будут выбраны ма-
териал заготовки, абразивный инструмент, режим шлифования и определены 
другие исходные данные для численного моделирования, теплофизические 
свойства контактирующих объектов и механические свойства материала заго-
товки в зависимости от температуры, варьируемые параметры и интервалы их 
варьирования, а также точки разностной сетки, в которых предполагается фик-
сировать температуры.  

При построении дискретных аналогов дифференциальных уравнений ис-
пользовали универсальный метод баланса [10]. Для каждого типа расчетных 
элементов АЗ, заготовки (образца), стружки и ШК (держателя) методом баланса  
получали дискретные аналоги соответствующих дифференциальных уравнений 
теплопроводности (2.30) – (2.33), (3.66) – (3.69). Каждому расчетному элементу 
присваивали уникальный двухкомпонентный номер (i, j), в котором i – номер 
расчетной точки в направлении оси 0x (рис. 4.1); j – то же в направлении оси 0y.  

Из закона сохранения энергии следует, что сумма всех входящих и выхо-
дящих за время Δτ тепловых потоков (см. рис. 4.1) равна изменению энтальпии 
рассматриваемого элемента (конечного объема): 
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где Qвх х, Qвых х  – тепловой поток, соответственно входящий в элемент (i, j) и 
выходящий из него в направлении оси 0х, Вт; Qвх у, Qвых у – то же в направлении 
оси 0у; j,zim  – масса расчетного элемента, кг; j,zic  – удельная теплоемкость 

объекта Дж/(кг · К); −+1k,j,ziT  температура расчетного элемента объекта в  

рассматриваемый момент времени, К; −k,j,ziT  то же в предыдущий момент 

времени, К; z – номер рассматриваемого объекта (z = 1, 2, 3, 4 соответственно 
для заготовки, АЗ, стружки и ШК); подстрочный индекс, содержащий двухком-
понентный номер расчетного элемента, обозначает принадлежность соответст-
вующего параметра к этому расчетному элементу. 

Составляющие теплового баланса определяются следующими зависимо-
стями: 
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где λz  – теплопроводность z-го объекта, Вт/(м · К); Δх, Δу – расстояние между 
расчетными точками в направлении оси 0х и 0у соответственно, м. 



 161
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Дискретный аналог уравнения теплопроводности z-го объекта для типо-
вого расчетного элемента с внутренней расчетной точкой: 
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Когда размер интервала между расчетными точками является неравно-
мерным, аналоги уравнения теплопроводности принимают следующий вид: 
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Рис. 4.1. Баланс тепла типово-
го расчетного элемента: 
      – расчетные точки, задейст-
вованные в тепловом балансе; 
Qвх х, Qвых х – тепловой поток, со-
ответственно входящий в эле-
мент (i, j) и выходящий из него в 
направлении оси 0х; Qвх у, Qвых у 
– то же в направлении оси 0у 

  (4.2) 

  (4.3) 
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где Δх1 и Δх2  – расстояние между расчетными точками (i – 1, j) и (i, j), а также 
между точками (i, j) и (i + 1, j) соответственно, м; Δу1 и Δу2  – расстояние между 
расчетными точками (i, j – 1) и (i, j), а также  (i, j) и (i, j + 1) соответственно, м. 

Для расчетных элементов зоны контакта АЗ с заготовкой (линия EV на 
рис. 3.23) уравнение теплового баланса имеет следующий вид: 
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где вQ – количество теплоты, выделившейся в рассматриваемом элементе, Вт; 

1вых хQ  , 2вых хQ  – тепловые потоки, выходящие из элемента (i, j) в направлении 

оси 0х, Вт; 1вых уQ , 2вых уQ  – то же в направлении оси 0у, Вт. 

Дискретный аналог дифференциального уравнения теплопроводности для 
этих расчетных элементов представлен в следующем виде: 

⎜
⎜

⎝

⎛

⎜
⎜

⎝

⎛

⎜
⎜
⎝

⎛
+λ⋅

⋅ρ+⋅ρ⋅Δ⋅Δ
τΔ⋅

−⋅=
−

+ j,ij,ij,ij,ij,i
k,j,ik,j,i )cc(yx

ТТ
2
121122

212
11

21  

+⎟
⎟

⎠

⎞

⎟
⎟

⎠

⎞

Δ
Δ
⋅
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λ+λ+

Δ⋅
Δ

⋅
⎟
⎟
⎠

⎞
λ+λ+λ+

+−++− y
x

x
y

j,ij,ij,ij,ij,i
2
11

2
12

2
11

2
12

2
11 111 2

 

( ) +
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λ+λ⋅

⋅ρ+⋅ρΔ
τΔ

⋅+
−−

− j,ij,ij,ij,ij,ij,i
k,j,i ccx

Т
2
11

2
121122

212
1

11

 

( ) +
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
λ+λ⋅

⋅ρ+⋅ρΔ
τΔ

⋅+
++

+ j,ij,ij,ij,ij,ij,i
k,j,i ccx

Т
2
11

2
121122

212
1

11

 

( ) +λ⋅
⋅ρ+⋅ρΔ

τΔ⋅
⋅+

−
−

2
121122

212
11

2
j,ij,ij,ij,ij,i

k,j,i ccу
Т  

( ) +λ⋅
⋅ρ+⋅ρΔ

τΔ⋅
⋅+

+
+

2
111122

211
1

11
1

2
j,ij,ij,ij,ij,i

k,j,i ccу
Т  

( ) .
ccу

q
j,ij,ij,ij,i

j,iT
11 1122

2
2

⋅ρ+⋅ρΔ
τΔ⋅

⋅+    (4.5)  

 
Уравнение баланса теплоты для расчетных элементов, обменивающихся 

теплотой с окружающей средой (граница VL абразивного зерна на рис. 3.23): 
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Дискретный аналог уравнения теплопроводности для случая, когда раз-

мер интервала между расчетными точками является неравномерным: 
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Дискретные аналоги дифференциальных уравнений теплопроводности 

для остальных расчетных элементов зон контакта объектов и на их поверхно-
стях получаются аналогично. 

С целью выбора оптимального варианта постановки уравнения теплопро-
водности с точки зрения обеспечения приемлемых затрат машинного времени 
на его численное решение, а также выбора шага интегрирования по времени и 
шагов расчетной сетки выполнили анализ устойчивости численного решения. 

В подвижной системе координат, связанной с АЗ, дискретный аналог 
дифференциального уравнения теплопроводности для зоны контакта АЗ с заго-
товкой имеет вид: 
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В системах координат, связанных с АЗ и заготовкой, дискретный аналог 

дифференциального уравнения теплопроводности для этой зоны отличается от 
зависимости (4.7) отсутствием слагаемых, содержащих множитель Vк. 

Из теории разностных схем известно, что для обеспечения устойчивости 
численного решения уравнения (4.7) должны выполняться следующие условия: 
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Выражения, стоящие в левых частях последних трех уравнений, не могут 

быть меньше нуля из физических соображений. 
Поэтому для обеспечения устойчивости необходимо выполнить условие 
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откуда следует ограничение на шаг разностной сетки в направлении оси 0х 
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Для АЗ из белого электрокорунда в диапазоне температур 1250 … 1650 К 

Км
Вт196,52 ⋅

=λ , с2 = 1085,8 Дж / (кг · К) [9], ρ2 = 3950 кг/м3  [1] для стали 40 при 

температуре 1073 К 
Км

Вт251 ⋅
=λ  [69]. 

При рабочей скорости круга Vк = 35 м/с  максимальный устойчивый шаг в 
направлении оси 0х составит 4 · 10-7 м. 

(4.8) 
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При этом количество расчетных точек только на участке контакта зерна с 

заготовкой в направлении оси 0х (если lк = 2 · 10-3 м) составит 5000, что непри-
емлемо в связи с большими затратами машинного времени. Кроме того, макси-
мальный устойчивый шаг Δх более чем на три порядка меньше длины дуги 
контакта. Таким образом, вариант 1 считаем неприемлемым. 

При оценке выполнения условия (4.8) примем, что 
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Тогда условие устойчивости численного решения уравнения (4.7) примет вид: 
 

( )
( ) 041

1122

12 >
⋅ρ+⋅ρ⋅Δ⋅Δ

λ+λ⋅τΔ⋅
−

ссух
, 

 

а максимальный устойчивый шаг по времени определится из выражения 
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Устойчивость решения уравнения (4.2) обеспечивается при выполнении 

условия 
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При Δх = Δу максимальный шаг по времени определяется из выражения 
 

z
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.      (4.12) 

 

Минимальные шаги Δх и Δу имеют место для АЗ и заготовки, поэтому 
расчет максимального устойчивого шага по времени произведем по выражени-
ям 
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Если принять во внимание максимальную и минимальную температуры, то 

для заготовки максимальный шаг по времени Δτ составит 1,13 · 10-7 и 1,3 · 10-7 с, а 
для АЗ – 8,25 · 10-7 и 1,76 · 10-7 с  соответственно. 

Устойчивость численного решения разностных уравнений, позволяющих 
рассчитать температуру в расчетных точках на поверхностях В1С, СD, VF и  
FF1 заготовки, омываемых СОЖ (см. рис. 3.23), обеспечивается при выполне-
нии условия 
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Анализ последнего выражения показывает, что 4τΔ  уменьшается с уве-

личением iα . Расчет показал, что, если принять во внимание максимальную 
температуру, то при iα  = 10 · 103 Вт / (м2·К) 4τΔ  < 1,13 · 10-7 с, что  равно 2τΔ  
при максимальной температуре. Следовательно, слагаемое хi Δ⋅α  практически 
не влияет на τΔ . 

Значение устойчивого шага интегрирования по времени определяется с 
помощью выражений (4.10) – (4.15) до начала расчета теплового состояния кон-
тактирующих объектов при двух значениях температуры (минимальной Т0 и 
максимально возможной – 5000 К). Из всех полученных значений выбрали 
наименьшее, которое и приняли в качестве шага интегрирования по времени 
τΔ : 

{ }4321 τΔτΔτΔτΔ=τΔ ,,,min . 
 

Методика численного расчета дискретных аналогов уравнений теплопро-
водности реализована в оригинальных программах для персонального компью-
тера на языке Microsoft Visual Basic. Перед началом расчета программа запра-
шивает исходные данные: размеры контактирующих объектов, материалы заго-
товки и АЗ, характеристику ШК, элементы режима шлифования, состав СОЖ, 
способ и параметры техники ее подачи, параметры расчетной сетки. После вво-
да исходной информации программа генерирует и отображает на экране разно-
стную сетку, отыскивает во внутренних базах данных необходимые теплофизи-
ческие свойства контактирующих объектов и механические характеристики за-
готовки, вычисляет устойчивый шаг интегрирования по времени и предлагает 
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начать расчет. В результате расчета программа отображает температурные поля 
контактирующих объектов в виде графиков и таблиц. 

Для апробации разработанной методики проведены расчеты температур 
контактирующих объектов (численное моделирование) и экспериментальные 
замеры температур при плоском шлифовании периферией круга (§ 4.2). 

 
 

4.2. Методика численного моделирования и экспериментального  
исследования температур в процессе шлифования 

 
 

Методика численного моделирования разработана на основе методики 
численного решения задачи теплообмена, приведенной в § 4.1. 

Разностные сетки контактирующих объектов, построенные для расчета 
локальных температур в зоне контакта режущего и пластически деформирую-
щего зерен с заготовкой, представлены на рис. 2.10 и 2.11 соответственно. 

В качестве материала заготовки использовали конструкционную сталь 
40Х и коррозионностойкую сталь 30Х13, обладающие достаточно высокими 
пластическими свойствами и вязкостью и относящиеся ко второй и третьей 
группе обрабатываемости шлифованием.  

При исследовании влияния режима шлифования на локальные темпера-
туры варьировали глубиной шлифования t в пределах 0,01 … 0,03 мм, скоро-
стью продольной подачи Vs пр от 10 до 15 м/мин и рабочей скоростью круга Vк в 
пределах 35 … 100 м/с [1, 27]. 

Влияние условий охлаждения на температуру исследовали, варьируя ко-
эффициентом ξ, определяющим долю СОЖ в объеме воздушно-жидкостной 
смеси, в пределах ξ = 0,25 … 0,75. Значение ξ, равное 0,25, имеет место, как ус-
тановлено в § 3.4, при подаче СОЖ в зону обработки свободно текущей струей 
(поливом). Значение ξ, близкое к единице, можно получить, в частности, при 
шлифовании в среде охлаждающей жидкости (жидкостной ванне). Различные 
условия работы АЗ моделировали, изменяя коэффициент трения зерна о заго-
товку μ0 от 0,15 (что соответствует трению незасаленного АЗ о заготовку при 
наличии смазки в зоне контакта до 0,5 (трение о заготовку зерна, поверхность 
которого полностью покрыта налипами, при отсутствии смазки составляет  
0,4 … 0,5 (см. § 2.4)) и размер l2 площадки затупления АЗ в пределах  
0,025 …0,1 мм [38] (hи = 0,025 … 0,05 мм). 

Разработанные программы позволяют рассчитать температуру в точках 
контактирующих при шлифовании объектов через интервал времени, на два 
порядка меньший времени контакта АЗ с заготовкой. Фиксировали локальные 
температуры в точках, расположенных на площадках контакта зерна с заготов-
кой (линия EV на рис. 4.2) и со стружкой (линия EN), а также в точках, удален-
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ных от этих площадок вглубь зерна (линии E″V′ и E′N′ соответственно) в зави-
симости от расстояния хз и хn от вершины зерна. Кроме того, фиксировали тем-
пературу заготовки в точках, лежащих на линиях, проведенных перпендику-
лярно линии, имитирующей траекторию движения АЗ (F1F2 на рис. 4.2), в зави-
симости от расстояния y от поверхности заготовки, а также температуру струж-
ки и деформируемого слоя материала заготовки (площадка BCDE). Температу-
ра деформируемого слоя использовалась программой при расчете интенсивно-
сти напряжений при шлифовании. 

Для исследования 
изменения температур в 
зависимости от времени 
контакта АЗ с заготовкой 
и определения периода 
времени, в течение кото-
рого температурное поле 
стабилизируется, темпе-
ратуры фиксировали в за-
висимости от продолжи-
тельности контакта АЗ с 
заготовкой и порядкового 
номера зерен, последова-
тельно проходящих через 
зону шлифования. 

Адекватность фи-
зических и математиче-
ских моделей, принятых 
при расчете температур в 
параграфах 2.3 и 3.4, ре-
альным условиям прове-
ряли путем сравнения 
средней температуры в 
зоне контакта Тк, полу-
ченной расчетным путем, 
с результатами измере-
ния Тк методом полуис-
кусственной термопары,  
а также сравнения сред-
ней температуры на пло-
щадке контакта режуще-
го зерна с заготовкой Т2 с 
результатами измерения 
этой температуры в рабо-
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Рис. 4.2. Схема к расчету температур в зоне контакта с 
заготовкой режущего (а) и пластически деформирую-

щего зерна (б) при шлифовании: 
1 – заготовка; 2 – стружка; 3 – шлифовальный круг; 4 – АЗ 
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те Г. В. Бокучавы [9], который фиксировал локальную температуру при микро-
резании единичными абразивными зернами из карбида кремния зеленого об-
разцов из стали 40 и титанового сплава ВТ14 с рабочей скоростью 35 м/с. 

Эксперименты проводили на установке, созданной на базе станка 3Д710В-
1, при плоском маятниковом шлифовании заготовок из сталей 40Х и 30Х13 
кругом 24А25ПСТ16К2. Контактную температуру в зоне шлифования контро-
лировали полуискусственной термопарой, сигнал которой регистрировали с 
помощью осциллографа «Нева МТ-1». Усредняя температуру поверхностных 
слоев заготовки в различных точках и в различные моменты времени на рас-
стоянии y от поверхности заготовки, равном диаметру проволоки термопары, 
получали среднюю расчетную температуру в зоне контакта. В процессе иссле-
дований и моделирования варьировали следующими факторами, оказывающи-
ми влияние на температуру при плоском шлифовании: скоростью продольной 
подачи Vs пр и глубиной шлифования t . 

Большая часть расчетов выполнена для случая, когда размер площадки 
затупления ℓ2 на АЗ составляет 100 мкм. Площадка такого размера образуется 
на зерне после продолжительного времени его работы [38, 93, 94]. После прав-
ки ШК размер ℓ2  составляет около 20 мкм [93, 94], поэтому расчеты выполнены 
при различных значениях ℓ2. 

 
 
 
4.3. Результаты численного моделирования и экспериментального  

исследования температур 
 

Расхождения между экспериментальными значениями средней температу-
ры на площадке контакта АЗ с заготовкой Т2, полученными Г. В. Бокучавой, с 
расчетными значениями этой температуры в среднем не превышают 9,5 % для 
стали 40 и 14,6 % для титанового сплава ВТ14 (рис. 4.3).  

Расхождения между расчетными и экспериментальными значениями Тк, 
зафиксированными при различной глубине шлифования и скорости подачи, не 
превышают 18 % (рис. 4.4). Это свидетельствует о возможности использования 
предложенных в параграфах 2.3 и 3.4 методов для теплофизического анализа 
процесса шлифования. 

В § 3.1 показано, что на элементарный объем заготовки за время нахожде-
ния его в границах зоны контакта с кругом воздействует несколько тепловых 
импульсов, являющихся результатом диспергирования материала заготовки 
зернами ШК. Поэтому в рамках исследований, представленных в настоящей 
главе, решали, в частности, задачу определения периода времени, в течение ко-
торого температурное поле стабилизируется, для чего фиксировали температу-
ры в зависимости от порядкового номера абразивных зерен, последовательно 
проходящих через зону шлифования.  
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При минимальном шаге разностной сетки, равном 2 … 3 мкм (что меньше  

средневероятной толщины самого малого из контактирующих объектов – 
стружки), устойчивость численного решения дискретных аналогов дифферен-
циальных уравнений теплопроводности обеспечивается, если максимальный 
шаг интегрирования по времени на два порядка меньше времени контакта зерна 
с заготовкой. Использование столь малого шага интегрирования по времени по-
зволяет детально исследовать изменение локальных температур АЗ в зависимо-
сти от времени контакта его с заготовкой, что представляет интерес для анализа 
кинетики процесса «соединения» материала заготовки с АЗ круга. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

Число тепловых импульсов, воздействующих на элементарный объем за-
готовки от момента входа его в зону контакта с кругом до выхода из этой зоны, 
рассчитывали по формуле (3.78). 

При движении через зону шлифования первых шести из n последователь-
но работающих АЗ средняя температура деформируемого материала заготовки 
не превышает 650 К, т. е. относительно невелика (рис. 4.5). При деформирова-
нии зернами круга относительно холодного материала заготовки интенсивность 
напряжений и мощности источников тепловыделения возрастают: W2T = 71 
(мощность тепловыделения от трения АЗ о заготовку), W∂ = 73 (от работы де-
формирования) и W1Т = 25 Вт (от трения стружки о зерно) (рис. 4.6). Поэтому 
локальные температуры на площадках контакта зерна с заготовкой (линия EV 
на рис. 4.2) и со стружкой (линия EN) имеют большие значения (рис. 4.7, 4.8) и 
достигают 5000 и 3100 К соответственно. 

 

Рис. 4.3. Средняя локальная температура Т2 на площадке контакта АЗ с образцом:  
материал образца: а) – сталь 40; б) – титановый сплав ВТ14; 1, 2, 3, 4 – а3m max = 2, 3, 6, 
8 мкм соответственно;           – расчет;         – эксперимент (по данным Г. В.  Бокучавы) [9] 
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Рис. 4.4. Средняя контактная темпера-
тура Тк  при шлифовании:  
1, 2, 3, 4 – t = 0,01; 0,015; 0,025 и 0,03 мм 
соответственно; ШК – 24А25ПСТ16К2; а, б 
– материал заготовки – сталь 40Х; в – сталь  
30Х13; а, в – Vs пр  = 10 м/мин; б – Vs пр  = 
15 м/мин;         – расчет;       – эксперимент 
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Рис. 4.6. Зависимость 
мощности источника 
тепловыделения от но-
мера N последовательно 
работающего АЗ:  
1 – W∂; 2 – W2T; 3 – W1T; 
μ0 = 0,2; ξ = 0,25; τ = 
17·10-6 с; l2 = 100 мкм       N 
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Рис. 4.5. Зависимость 
температуры деформи-
руемого слоя материала 
заготовки Т1ср от про-
должительности τ ее 
контакта с АЗ:  
1, 2 … 30 – номер после-
довательно работающего 
АЗ; μ0 = 0,2; ξ = 0,25; l2 = 
100 мкм   
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С увеличением номера последовательно работающего зерна поверхност-
ные слои заготовки прогреваются и температура Т1ср деформируемого материа-
ла увеличивается (см. рис. 4.5). В результате снижаются напряжения при де-
формировании, мощности тепловых источников и локальные температуры. При 
работе 6 – 11-го зерен локальные температуры Т2 и Т2′ имеют максимальные 
значения, причем Т2 и Т2′ при резании одиннадцатым зерном выше, чем шестым 
(см. рис. 4.7, 4.8). С дальнейшим увеличением номера последовательно рабо-
тающего зерна локальные температуры Т2 и Т2′ постепенно уменьшаются. Раз-
ность температур от 26-го и 30-го зерен не превышает 5 %, поэтому можно счи-
тать, что за период времени, соответствующий времени последовательной ра-
боты двадцати шести зерен, локальная температура на площадках контакта АЗ 
с заготовкой Т2 и со стружкой Т2′ стабилизируется. (Всего на элементарный 
объем заготовки за время нахождения его в границах зоны контакта заготовки с 
кругом при данных условиях и режиме шлифования, согласно расчета по зави-
симости (3.78), действуют тепловые импульсы от 48 зерен.) 

Рис. 4.7. Распре-
деление темпе-
ратуры Т2 на 
площадке кон-
такта режущего 
АЗ с заготовкой 
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τ = 17·10-6 с;  
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работающего АЗ; 
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На площадках контакта зерна с заготовкой (линия EV на рис. 4.2) и со  

стружкой (линия EN) максимальные значения температур Т2 и Т2′ зафиксирова-
ны в точках, расположенных на расстояниях хз и хn от вершины АЗ (точки Е), 
равных 5 мкм (см. рис. 4.7, а и 4.8, а). При больших расстояниях от вершины 
зерна температуры на этих площадках ниже. Такой характер изменения темпе-
ратур, очевидно, в значительной степени определяется плотностью распределе-
ния тепловых источников. (Приняли, что источники, действующие на площад-
ках контакта зерна с заготовкой и со стружкой, распределены по экспоненци-
альному и несимметричному нормальному закону соответственно.) 

При диспергировании материала заготовки 30-м зерном на площадке кон-
такта АЗ с заготовкой (см. рис. 4.7, а) локальные температуры Т2 достигают 
температуры плавления материала зерна на участке размером (в направлении 
оси х) 55 мкм (температура плавления электрокорунда 2120 … 2170 К), темпе-
ратуры плавления материала заготовки Тпл (~ 1770 К) на участке длиной 85 мкм 
и порогового значения температуры Т2, равного 0,85·Тпл, на всей площадке. 
Размеры участков, на которых локальные температуры превышают температу-
ру плавления материалов АЗ и заготовки, составляют 55 и 85 % соответственно 
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от размера l2 (см. рис. 4.2) площадки затупления на АЗ. При микрорезании 30-м 
зерном на площадке контакта АЗ со стружкой температура Т2′ достигает темпе-
ратуры плавления материала АЗ на участке размером около 50 % от размера l1 
и превышает пороговое значение температуры на всей площадке. При работе 
11-го зерна локальные температуры Т2 и Т2′ превышают температуру плавления 
металла на всей поверхности контакта АЗ с заготовкой и стружкой. 

Поскольку на значительной части площадки контакта АЗ с заготовкой и 
стружкой температуры Т2 и Т2′ превышают температуру плавления материала 
зерна, то создаются условия для износа АЗ за счет оплавления. Однако, уже на 
глубине 2 мкм от поверхности АЗ (см. рис. 4.7, б и 4.8, б) температуры Т2 и Т2′ 
при микрорезании 30-м зерном достигают температуры плавления АЗ лишь 
вблизи от его вершины (точки Е), т. е. до такой высокой температуры на боль-
шей части площадки контакта АЗ со стружкой и заготовкой разогреваются 
весьма тонкие поверхностные слои зерна.  

Расчетные локальные температуры около 3000 ºС и выше получены 
С. Н. Корчаком [38]. Такие результаты он объяснил допущениями, касающими-
ся отсутствием учета фазовых превращений контактирующих объектов и огра-
ничил максимальную температуру температурой плавления материала заготов-
ки. Однако по другим данным [99], температура может достигать и превышать 
температуру плавления материала АЗ. Кроме того, поскольку при высоких ско-
ростях нагрева термические превращения смещаются в сторону более высоких 
температур в сравнении с медленным нагревом [18, 70, 71], то плавления мате-
риала АЗ и заготовки в процессе сверхскоростного нагрева, характерного для 
шлифования, может не произойти. 

Закономерность распределения температуры Т2′ в АЗ на глубине 2 мкм от 
площадки контакта АЗ с заготовкой (линия Е″V′ на рис. 4.2) практически не от-
личается от закономерности распределения температуры на поверхности зерна 
(см. рис. 4.7, б). Однако температуры в АЗ на глубине 2 мкм ниже, чем на по-
верхности, в среднем на 25 %. Закономерность распределения температуры Т2′ 
в АЗ на глубине 1,5 мкм от площадки контакта со стружкой (линия Е′N′ на  
рис. 4.2) несколько отличается от распределения температуры на самой пло-
щадке. Максимальная температура в глубине зерна зафиксирована в точке Е′, а 
минимальная – на некотором расстоянии от точки N′. Температуры в глубине 
АЗ ниже, чем на поверхности контакта, в среднем на 12 … 14 %. 

Как указано выше, наиболее высокие температуры, а следовательно, и не-
благоприятные условия с точки зрения износа и физико-химического взаимо-
действия АЗ с заготовкой имеют место при работе первых зерен. Такому интен-
сивному термическому воздействию зерна подвергаются при круглом наруж-
ном шлифовании с врезной подачей – при врезании круга в материал заготовки, 
при круглом наружном шлифовании с продольной подачей и плоском маятни-
ковом несколько чаще – при каждом рабочем ходе стола. 
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Закономерность распределения температуры Т2 на площадке контакта 

пластически деформирующего АЗ с заготовкой (линия EV на рис. 4.2, б) прак-
тически не отличается от распределения температуры на аналогичной площад-
ке режущего АЗ (рис. 4.9). В точках, расположенных на линии EN пластически 
деформирующего зерна, температура Т2′  ниже в среднем на 20 %, чем в анало-
гичных точках режущего АЗ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
До значительных температур разогревается стружка: при диспергирова-

нии материала заготовки 11-м последовательно работающим АЗ температура на 
поверхности и внутри стружки достигает 2500 К; при работе 30-го зерна мак-
симальная температура стружки составляет 2030 К (рис. 4.10). 

С увеличением номера последовательно работающего зерна температура 
Т1 в поверхностных слоях заготовки увеличивается (рис. 4.11). На расстоянии  
2 … 12 мкм от поверхности заготовки температуры Т1, зафиксированные в мо-
мент прохождения 16-го и 30-го зерен, отличаются не более, чем на 0,4 %, в то 
время, как на значительных глубинах (80 … 110 мкм) эта разница составляет  
11 %. После кратковременного контакта режущего АЗ с заготовкой и стружкой 
(6,28·10-8 с) температура на контактирующих поверхностях поднимается незна-
чительно – в среднем до 400 К, и лишь в точке Е составляет 1400 К (рис. 4.12, 
4.13). С увеличением продолжительности контакта температура увеличивается, 
однако на протяжении большей части этого времени отличается незначительно 
(кривые 2 – 5 на рис. 4.12, 4.13). Это совпадает с результатами эксперименталь-
ного измерения температуры на поверхности АЗ, полученными Г.В. Бокучавой, 
и свидетельствующими, что температура на поверхности АЗ, снимающего 
стружку, примерно постоянна на протяжении всего времени контакта [9]. 

Рис. 4.9. Зависимость 
локальной темпера-
туры Т2 на площадке 
контакта пластиче-
ски деформирующего 
АЗ с заготовкой (ли-
ния EV на рис. 4.2, б) 
от продолжительно-
сти τ контакта и рас-
стояния хз от верши-

ны зерна: 
1, 2, 3, 4, 5, 6 – τ равна 

соответственно 
4,29·10-8; 4,29·10-6; 
5,76·10-6; 8,61·10-6; 
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Рис. 4.10. Распределе-
ние температуры Т3 на 
поверхности MD 
стружки в момент 
времени τ = 17·10-6 с в 
зависимости от рас-
стояния х от точки D 
(см. рис. 4.2, а):  
1, 2 … 30 – номер по-
следовательно рабо-
тающего АЗ; μ0 = 0,2; 
ξ = 0,25; l2 = 100 мкм        

Рис. 4.11. Изменение 
температуры Т1 заго-
товки в зависимости от 
расстояния y от ее по-
верхности в сечении, 
расположенном в сере-
дине дуги контакта 
круга с заготовкой:  
1, 2 … 30 – номер после-
довательно работающего 
АЗ; μ0 = 0,2; ξ = 0,25; l2 = 
100 мкм  
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Рис. 4.12. Зависи-
мость локальной 
температуры Т2 на 
площадке контакта 
АЗ с заготовкой от 
продолжительности 
τ контакта и рас-
стояния хз от верши-
ны зерна:  
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – τ 
равна соответственно 
6,28·10-8; 4,27·10-6; 
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25,6·10-6;  33,7·10-6; 
34,2·10-6 с; μ0 = 0,2; 
ξ = 0,25; зерно № 30       

Т2 



 177
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На завершающем отрезке времени работы АЗ продолжительностью 

0,8·10-6 с (вблизи от точки B на рис. 4.2) оно диспергирует мало прогретые 
слои заготовки, интенсивность напряжений при деформировании которых 
выше, поэтому локальная температура Т2 увеличивается (кривые 6, 7 на рис. 
4.12). На всей поверхности контакта АЗ с заготовкой локальная температура в 
этот период времени превышает температуру плавления материала заготовки, 
а на значительной части этой поверхности и температуру плавления материала 
АЗ. Разность между значениями температур при работе АЗ на завершающем 
отрезке времени контакта и на протяжении большей части этого времени уве-
личивается с увеличением коэффициента трения АЗ о заготовку. Вследствие 
высоких локальных температур создаются  наиболее благоприятные  условия  
для  физико-химического взаимодействия материалов контактирующих объ-
ектов и изнашивания зерна. Продолжительность этого времени незначительна 
и составляет (при данных условиях и режиме шлифования) около 2 % от всего 
времени взаимодействия АЗ с заготовкой, но, тем не менее, моделирование 
температур свидетельствует о важности реализации мероприятий, способст-
вующих снижению локальных температур в этот период, в частности исполь-
зования подогрева материала заготовки для снижения интенсивности напря-
жений при шлифовании. 

При варьировании коэффициентом ξ, зависящим от условий охлаждения 
зоны микрорезания (см. § 3.4), изменяются коэффициенты теплоотдачи от по-
верхностей объектов в окружающую среду. В частности, коэффициенты тепло-
отдачи от поверхностей CD и VF заготовки, находящихся в зоне шлифования 
(α9), и от поверхностей MN и MD стружки (α10) при увеличении ξ от 0,25 до 
0,75 увеличились в 3 раза. 

При увеличении коэффициента ξ к моменту входа в зону контакта с заго-
товкой очередного зерна поверхностные слои заготовки успевают остыть до 
более низких температур. Поэтому снижается температура деформируемого 
слоя материала заготовки Т1ср  (при  увеличении ξ от 0,25 до 0,75 – с 1140 до 

Рис. 4.13. Распреде-
ление локальной 
температуры Т2′ на 
площадке контакта 
АЗ со стружкой от 
продолжительности 
τ контакта и рас-
стояния хn от вер-
шины зерна:  
условия см. в подпи-
си к рис. 4.12 
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1070 К, т. е. на 6 %) и увеличивается интенсивность напряжений и мощность 
источников тепловыделения. В результате при увеличении ξ температура заго-
товки Т1 уменьшается, а локальные температуры Т2 и Т2′ увеличиваются. Одна-
ко изменение ξ в широком диапазоне (от 0,25 до 0,75, т. е. в 3 раза) привело к 
снижению температуры поверхностных слоев заготовки Т1 на  
5 … 7 % и увеличению локальных температур на 14 … 15 % (рис. 4.14 – 4.16). 
Такая же закономерность влияния коэффициента ξ на температуры выявлена 
при коэффициенте μ0 = 0,4 (табл. 4.1). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.15. Распределение 
температуры Т2′ на 
площадке контакта ре-
жущего АЗ со  стружкой 
в момент времени τ = 
17·10-6 с в зависимости 
от расстояния хn от вер-
шины зерна и коэффи-
циента ξ:  
условия см. в подписи к 
рис. 4.14  
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Рис. 4.16. Изменение 
температуры Т1 заго-
товки в зависимости от 
расстояния y от ее по-
верхности и коэффи-
циента ξ в сечении, 
расположенном в сере-
дине дуги контакта 
круга с заготовкой в 
момент времени τ = 
17·10-6 с:  
условия см. в подписи к 
рис. 4. 14   
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Рис. 4.14. Распределение 
температуры Т2 на пло-
щадке контакта режуще-
го АЗ с заготовкой в мо-
мент времени τ = 17·10-6 с 
в зависимости от рас-
стояния хз от вершины 
зерна и коэффициента ξ:  
1, 2, 3 – ξ = 0,25; 0,5; 0,75; 
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4.1. Результаты численного моделирования температур при шлифовании  
заготовок из стали 40Х: t = 0,01 мм; Vs пр = 10 м/мин; зерно № 30 

  
Выходные параметры 

Средняя температура заго-
товки в сечении, располо-
женном в середине дуги 

контакта круга с заготовкой 
Т1, К 

Рабочая 
скорость 
шлифо-
вального 
круга Vк, 

м/с 

Коэффициент, 
определяющий 
долю СОЖ в 

объеме воздуш-
но-жидкостной 

смеси, ξ 

Коэффици-
ент внеш-
него трения 
зерна о 

заготовку, 
μ0 

Размер 
площадки 
затупления 
на АЗ l2, 
мкм 

на глубине 
10 мкм 

на глубине 
50 мкм 

Средняя локальная 
температура на 
площадке контак-
та АЗ с заготовкой 

Т2, К 

Средняя локальная 
температура на 

площадке контакта 
АЗ со стружкой 

Т2′, К 

35 
0,25 
0,5 
0,75 

0,2 100 

1218 
1210 
1194 

1066 
1052 
1031 

2535 
2652 
2894 
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2384 
2505 
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1121 
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2579 
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Варьирование коэффициентом трения μ0 напротив, оказывает существен-

ное влияние как на температуру заготовки, так и на локальные температуры зе-
рен. С увеличением этого коэффициента от 0,15 до 0,5 температура деформи-
руемого слоя материала заготовки увеличивается на 50 %. В результате почти в 
4 раза снижается мощность источника тепловыделения от работы деформиро-
вания W∂, что объясняется снижением интенсивности напряжений с увеличени-
ем температуры деформируемого материала заготовки. Мощности источников 
тепловыделения от трения стружки о зерно W1Т и зерна о заготовку W2Т при 
увеличении μ0 до 0,5 увеличиваются на 60 и 80 % соответственно, что и являет-
ся причиной увеличения локальной температуры Т2 (рис. 4.17) и температуры 
заготовки Т1 (рис. 4.19). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Зависимость локальной температуры Т2′ на площадке контакта АЗ со 

стружкой от μ0 имеет экстремальный характер (рис. 4.18). При увеличении μ0 до 
0,3  Т2′  снижается на 23 … 25 %, однако при дальнейшем увеличении  μ0  до 0,5 
температура Т2′ увеличивается. 

Закономерности влияния коэффициента μ0 на температуры при увеличе-
нии ξ до 0,75 не изменяются (см. табл. 4.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.17. Распределе-
ние температуры Т2 
на площадке контак-
та АЗ (линия ЕV на 
рис. 4.2, а) с заготов-
кой в зависимости от 
расстояния хз от вер-
шины зерна:  
продолжительность 
контакта τ = 17·10-6 с; 
1, 2, 3, 4, 5 – μ0 = 0,15; 
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; ξ = 
0,25; l2 = 100 мкм; зер-
но № 30 
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Рис. 4.18. Распределе-
ние температуры Т2′ 
на площадке контакта 
АЗ со стружкой (ли-
ния EN на рис. 4.2, а) 
в зависимости от рас-
стояния хn от верши-
ны зерна:  
условия см. в подписи к 
рис. 4.17  
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При изменении μ0 от 0,15 до 0,3 мощности источников тепловыделения от 

трения стружки о зерно W1Т и зерна о заготовку W2Т увеличиваются незначи-
тельно (на 5 … 7 %), в то же время мощность источника от работы деформиро-
вания W∂ снижается более, чем в 2 раза. В результате локальная температура Т2 
на площадке контакта АЗ с заготовкой практически не изменяется, а Т2′ суще-
ственно снижается. Это объясняется тем, что, поскольку площадка контакта АЗ 
со стружкой расположена в непосредственной близости от зоны деформирова-
ния (см. рис. 3.23), то теплота, выделяемая в этой зоне, оказывает превалирую-
щее влияние на температуру Т2′. При μ0 = 0,3 температура Т2′ не достигает тем-
пературы плавления материала АЗ ни в одной точке. 

Очевидно, для процесса шлифования, как и для лезвийной обработки  
[49], существует оптимальная температура деформируемого материала заготов-
ки, обеспечивающая минимальные локальные температуры. Для данных усло-
вий и режима шлифования при температуре материала 1100 … 1180 К зафикси-
рованы минимальные локальные температуры, что позволяет прогнозировать и 
минимальную интенсивность физико-химического взаимодействия АЗ с мате-
риалом заготовки.  

Средняя температура деформируемого материала заготовки при работе  
20-го зерна в наших исследованиях и полученная С. Н. Корчаком [38] состав-
ляют 1000 и 1070 К, т. е. отличаются всего на 7 %.  

Для снижения интенсивности налипания частиц материала заготовки на 
АЗ круга за счет уменьшения локальных температур следует, в частности, ис-
пользовать СОЖ с лучшими смазочными свойствами, чем с охлаждающими. 
Полученные результаты коррелируются с экспериментальными данными, по-
лученными Л. В. Худобиным, Ю. В. Полянсковым и С.Н. Корчаком [37, 97, 98].    

 
 
Рис. 4.19. Изменение 
температуры Т1 заго-
товки в зависимости 
от коэффициента μ0 и 
расстояния y от ее 
поверхности: 
1, 2, 3, 4, 5 – μ0 = 0,15; 
0,2; 0,3; 0,4; 0,5 соот-
ветственно; ξ = 0,25; 
l2 = 100 мкм;  
зерно № 21 
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Из выражения (2.28) можно получить зависимость для расчета коэффици-

ента засаливания АЗ, при котором коэффициент трения не превышает заданное 
предельное значение μ0 пр: 

змнм

змпр0
зпрК

μ−μ

μ−μ
= .                (4.16) 

 

В частности, для того, чтобы коэффициент трения μ0 пр не превысил 0,3 при 
μзм = 0,12 и μнм = 0,5, коэффициент засаливания Кзпр не должен быть более 0,47. 

Как установлено в параграфе 2.4, большие значения коэффициента тре-
ния (0,6 … 0,8), могут иметь место в процессе шлифования зернами, поверх-
ность которых практически полностью покрыта налипами материала заготовки 
в условиях сухого трения (при отсутствии в зоне контакта СОЖ). Следователь-
но, с целью недопустимости значительного роста контактных температур необ-
ходимо принимать меры по предотвращению или снижению интенсивности на-
липания частиц материала заготовки на АЗ, а также удалять налипшие частицы 
с рабочей поверхности ШК. 

Закономерности влияния коэффициентов ξ и μ0 на локальные температуры, 
возникающие на площадках контакта с заготовкой пластически деформирующего 
АЗ, практически не отличаются от закономерностей, выявленных для режущих зе-
рен. Очевидно, наблюдаемое на практике снижение температуры в зоне шлифова-
ния с увеличением расхода СОЖ связано, прежде всего, не с увеличением ее охла-
ждающего действия, а с усилением других функциональных действий, прежде все-
го смазочного и моющего, благодаря которым снижается коэффициент трения. 

Увеличение рабочей скорости круга с 35 до 60 м/с практически не сказа-
лось на температуре Т1 в поверхностных слоях заготовки на глубине 10 мкм. 
Однако локальные температуры Т2 и Т2′ увеличились на 56 и 28 % соответст-
венно (см. табл. 4.1). При увеличении Vк с 60 до 100 м/с Т1 увеличилась на 10 %; 
Т2 и Т2′ – на 16 и 20 % соответственно. Следовательно, в этом диапазоне рабо-
чих скоростей темп роста температуры заготовки гораздо выше, а локальных 
температур ниже, чем в диапазоне Vк = 35 … 60 м/с. 

С увеличением скорости продольной подачи Vs пр с 10 до 20 м/мин темпе-
ратура заготовки несколько снижается (см. рис. 4.4), а локальные температуры 
Т2 и Т2′ увеличиваются на 25 и 14 % соответственно (см. табл. 4.2). 

Закономерность влияния скоростей Vк и Vs пр на температуру объясняется 
следующим образом: с увеличением Vк пропорционально увеличиваются мощ-
ности тепловыделения источников, вследствие чего в значительной степени 
увеличиваются локальные температуры Т2 и Т2′; однако, поскольку время кон-
такта отдельных АЗ с заготовкой уменьшается с ростом Vк, то средняя темпера-
тура в поверхностных слоях заготовки при увеличении Vк с 35 до 100 м/с вы-
росла лишь на 10 % (см. табл. 4.1). Увеличение Vs пр приводит к росту мощности 
источников тепловыделения, поэтому локальные температуры также увеличи-
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ваются; время действия источников теплоты на заготовку уменьшается, поэто-
му снизилась температура в ее поверхностных слоях. 

Причиной увеличения мощности всех источников тепловыделения с уве-
личением Vs пр является рост интенсивности напряжения, а следовательно, и на-
пряжения сдвига τs вследствие уменьшения температуры деформируемого слоя 
материала заготовки. Другой причиной увеличения W1T и W∂ являются рост 
глубины внедрения АЗ в заготовку az и ширины среза bк. 

С увеличением глубины резания температура заготовки и локальные тем-
пературы Т2 и Т2′ увеличиваются (см. рис. 4.4, табл. 4.2). 

Увеличение размера площадки затупления l2 приводит к увеличению ши-
рины среза bк, вследствие чего увеличиваются мощности источников тепловы-
деления от трения стружки о зерно W1T и от работы деформирования W∂. Одна-
ко в большей степени растет мощность источника тепловыделения от трения 
стружки о заготовку, поскольку с увеличением l2 увеличивается и соответст-
вующая площадь трения. В результате возрастают локальные температуры Т2 и 
Т2′ и температура заготовки Т1, причем интенсивность роста последней гораздо 
выше, чем локальных температур (см. табл. 4.1, 4.2).           

 
4.2. Результаты численного моделирования локальных температур  

при шлифовании заготовок: ξ = 0,25; μ0 = 0,2; зерно № 30 
 

Средняя локальная  
температура на  

площадке контакта  Мате-
риал за-
готовки 

Рабочая 
скорость 

шлифоваль-
ного круга 

Vк, м/с 

Глубина 
шлифова-
ния t, мм 

Скорость 
продоль-
ной пода-
чи Vs пр, 
м/мин 

АЗ с заго-
товкой Т2, 

К 

АЗ со 
стружкой 
Т2′, К 

35 

0,01 
0,01 
0,01 
0,03 
0,03 
0,03 

10 
15 
20 
10 
15 
20 

1750/2535 
1930/2819 
2138/3122 
1880/2733 
2020/2953 
2250/3273 

1500/2179 
1585/2315 
1720/2502 
1600/2319 
1655/2422 
1790/2617 

Сталь 
40Х 

60 0,03 10 
20 

3045/4568 
3187/4781 

1950/2836 
2030/2944 

0,01 10 
15 

2070/2996 
2200/3212 

1870/2736 
2020/2931 Сталь 

30Х13 35 
0,03 

10 
15 

2185/3192 
2285/3314 

1950/2834 
2100/3049 

Примечание. В числителе и знаменателе – температура при l2 = 30 и 60 
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мкм соответственно. 

 
Локальные температуры, рассчитанные при l2 = 30 мкм (площадка затуп-

ления такого размера образуется на АЗ после непродолжительной его работы) 
ниже температур, рассчитанных при l2 = 100 мкм, почти в 1,5 раза. Для многих 
условий и режима температуры не достигают температур плавления материа-
лов АЗ и заготовки (см. табл. 4.2, рис. 4.20). 

Увеличение теплоемкости материала АЗ с2 привело к снижению локальных 
температур; с увеличением коэффициента теплопроводности λ2 температура Т2 на 
площадке контакта АЗ с заготовкой уменьшается, а Т2

' – увеличивается. Следова-
тельно, для снижения интенсивности налипания металла на площадку контакта АЗ 
с заготовкой следует использовать АЗ с большими значениями с2 и λ2 (рис. 4.21). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4.21. Влияние коэффициента теплопроводности λ2  и удельной теплоемкости с2 ма-
териала АЗ на локальную температуру на площадке контакта режущего зерна с  

Рис. 4.20. Распределение температуры Т2 на площадке контакта режущего АЗ с  
заготовкой в момент времени τ = 17 · 10-6 с в зависимости от расстояния хи  

от вершины зерна и коэффициента ξ: 
а – 1, 2, 3 – ξ = 0,25, 0,5, 0,75; μ0 = 0,2; б – 1, 2, 3 – μ0 = 0,2, 0,3, 0,4; ξ = 0,25; зерно № 30 
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заготовкой Т2 (а) и со стружкой Т2

' (б): 
1, 2, 3 – с2 = 1085; 900; 670 кДж/(кг·К) соответственно; ξ = 0,25; μ0 = 0,2; l2 = 30 мкм; зерно № 30 

Таким образом, численное моделирование и экспериментальное исследо-
вание теплового состояния контактирующих при шлифовании объектов позво-
лили получить следующие результаты: 

- путем сопоставления результатов расчета температур с эксперименталь-
ными данными доказана возможность использования разработанной методики 
для расчета локальных температур и температуры заготовки при шлифовании;  

- установлены закономерности распределения локальных температур на 
площадках контакта режущих и пластически деформирующих АЗ со стружкой 
и заготовкой в зависимости от продолжительности контакта, а также изменения 
температур на этих площадках в зависимости от номера последовательно рабо-
тающего АЗ; 

- увеличение охлаждающей способности внешней среды приводит к сни-
жению температуры заготовки и увеличению локальных температур на пло-
щадках контакта зерна со стружкой и заготовкой; 

- увеличение коэффициента трения зерна о заготовку приводит к увели-
чению температуры заготовки и локальной температуры на площадке контакта 
зерна с заготовкой, а зависимость температуры на площадке контакта зерна со 
стружкой от μ0 имеет экстремальный характер; 

- при шлифовании заготовок из пластичных материалов, с целью стабили-
зации локальных температур,  оказывающих превалирующее влияние на интен-
сивность налипания частиц материала заготовки на АЗ, следует снижать и ста-
билизировать коэффициент трения зерна о заготовку, использовать СОЖ, обла-
дающие хорошими смазочными свойствами, и материал АЗ с высокой теплоем-
костью и коэффициентом теплопроводности; 

- предложена зависимость (4.16) для расчета коэффициента засаливания, 
при котором коэффициент трения зерна о заготовку не превысит заданное пре-
дельное значение; 

- установлены закономерности влияния элементов режима шлифования 
на температуру заготовки и локальные температуры. 

Полученные результаты позволяют прогнозировать условия и режим 
шлифования, обеспечивающие локальные температуры, при которых интен-
сивность налипания частиц материала заготовки на АЗ будет минимальной, и 
температуру заготовки, обеспечивающую требуемое качество ее поверхностно-
го слоя. 

 
 
В итоге четвертой главы монографии можно сделать следующие выводы: 
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• разработаны алгоритмы, методики и программы для численного расчета 

температурных полей в контактирующих при микрорезании и шлифовании 
объектах;  

• экспериментально доказана адекватность разработанных математиче-
ских моделей, методики и программного обеспечения расчета локальных тем-
ператур при микрорезании и контактных температур при шлифовании: резуль-
таты расчетов и экспериментальные значения локальных и контактных темпе-
ратур отличаются не более чем на 15 и  18 % соответственно;   

• в результате численного моделирования теплового состояния контакти-
рующих при шлифовании объектов выявлены закономерности распределения 
локальных температур на площадках контакта АЗ со стружкой и заготовкой и 
зависимость температур от продолжительности контакта зерна с заготовкой и 
номера последовательно работающего зерна; 

• установлено, что усиление охлаждающего действия внешней среды 
приводит к снижению температуры заготовки и увеличению локальных темпе-
ратур, а увеличение коэффициента трения зерна о заготовку ведет к увеличе-
нию температуры заготовки и локальной температуры на площадке контакта 
зерна с заготовкой.  При шлифовании заготовок из пластичных материалов для 
снижения интенсивности налипания частиц материала заготовки на АЗ следует 
снижать и стабилизировать коэффициент трения зерна о заготовку, использо-
вать СОЖ, обладающие хорошими смазочными свойствами, а также материал 
АЗ круга с высокой теплоемкостью и коэффициентом теплопроводности. Пред-
ложена зависимость (4.16) для расчета коэффициента засаливания АЗ, при ко-
тором коэффициент трения зерна о заготовку не превышает заданное предель-
ное значение, позволяющая определить периодичность механической очистки 
рабочей поверхности ШК; 

• выявлены закономерности влияния элементов режима шлифования на 
температуру заготовки и локальные температуры; 

• результаты моделирования использованы для определения типа связи 
налипа и АЗ и выбора на этой основе эффективных методов удаления налипов, 
а также для разработки методов и средств повышения эффективности шлифо-
вания заготовок деталей из пластичных материалов (см. главу 5). 
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ГЛАВА 5.  ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ ШЛИФОВАНИЯ  

ЗАГОТОВОК ИЗ ПЛАСТИЧНЫХ СТАЛЕЙ И СПЛАВОВ 
 

5.1. Выбор технологий и средств минимизации засаливания  
шлифовальных кругов 

 
Как показано в предыдущих главах, для минимизации засаливания 

шлифовального круга при обработке заготовок из пластичных сталей и спла-
вов необходимы определенные энергетические воздействия на его рабочую 
поверхность с целью удаления с нее налипов металла и отходов обработки. 
Из главы 1 (см. § 1.3) следует, что для достижения этой цели целесообразно 
подавать СОЖ струйно-напорным внезонным (СНВ) и гидроаэродинамиче-
ским (ГАД) способами, внезонным способом и через поры круга с наложени-
ем УЗК, а также использовать магнитные поля. Однако сравнительная оценка 
эффективности этих воздействий до сих пор не производилась, что затрудня-
ет выбор оптимального варианта.  

Чтобы объективно оценить эффективность указанных способов подачи 
СОЖ, необходимо сравнить силы, действующие на налипы металла на зернах 
и частицы шлама, защемленные в пространстве между зернами. Определим 
сначала давление на налипы металла и частицы шлама, развиваемое при реа-
лизации каждого способа. 

При подаче СОЖ струйно-напорным внезонным способом давление 
струи на рабочую поверхность круга по нормали к последней равно [99]: 
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где рт – давление СОЖ в подводящей трубе, Па; D1 и D2 – диаметр выходно-
го отверстия в насадке и отверстия в трубе, м; αс – угол между направлением 
струи и касательной к рабочей поверхности круга, град. 

Оптимальные значения рт и D1 составляют 3 ... 3,5 МПа и 0,3 ... 1,0 мм, 
однако можно увеличить рт до 15 МПа [99, 100]. 

Например, при рт = 15 · 106 Па, D1 = 1 · 10-3 м, D2 = 8 · 10-3 м, αс = 90° 
[99], согласно расчета, р1 = 26,16 · 106 Па. 

При подаче СОЖ гидроаэродинамическим способом (рис. 5.1, а) очист-
ка рабочей поверхности ШК осуществляется потоком жидкости, ускоряемым 
воздушным потоком, окружающим ШК, и ударяющимся о рабочую поверх-
ность круга в результате резкого изменения направления движения жидкости 
в насадке (рис. 5.1, б). 
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Угол расположения сопла α должен составлять 75º ... 95º, угол φ = 20º, 

угол Θ = 60º, размер Lc = 15 · 10-3 м, зазор hн между кругом и соплом –         
0,4 · 10-3 м [100]. 

В силу неразрывности для установившегося движения жидкости ее 
массовый расход и скорость потока в различных его сечениях одинаковы. Из 
уравнения Навье-Стокса для потока СОЖ в зазоре величиной hн между кру-
гом 1 и соплом 2 (рис. 5.1, в) можно получить зависимость для расчета сред-
ней скорости потока [90]: 
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где 
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dpн  – градиент давления в направлении оси Ох (см. рис. 5.1, в), Па/м; 
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где рн и рк – давление в сечениях потока, расположенных на расстоянии х = 0 
и х = Lс от начала координат (точки 0 на рис. 5.1, в), Па; Lc – размер сопла, м. 

 
 
 
 
 

Рис. 5.1. Устройство 
для подачи СОЖ (а), 
схема течения СОЖ 
при подаче ее гидро-
аэродинамическим 
способом (б) и схема 
к определению ско-
рости потока СОЖ 
(в): 
1 – ШК; 2 – насадок 
для подачи СОЖ; 3 –
поток СОЖ 
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При оптимальной величине зазора между соплом и кругом hн =         
0,4 · 10-3 м [99], Vк = 50 м/с, μж = 568,8 · 10-6 Па·с (3 %-ная эмульсия Укринол-
1М при 293 К), рн – рк = 0,06 · 106 Па, Lc = 15 · 10-3 м скорость потока Uн со-
ставляет 165 м/с. 

Составляющая этой скорости, направленная по нормали к рабочей по-
верхности круга, равна 

( )Θ−°⋅= 90ннн cosUU . 
При оптимальном значении угла сопла Θ = 60º [100] Uнн = 143,5 м/с. 
Избыточное давление р2 потока СОЖ на преграду, под которой будем 

понимать поверхности налипа и шлама, 
 

g
Up

2
γж

2
нн

2
⋅

= .     (5.2) 

При 3ж 10000γ
м
Н

=    р2 = 10,3 · 106 Па. 

Давление СОЖ на рабочую поверхность круга при подаче ее ГАДС 
ниже, чем при подаче СНВС, что является, вероятно, одной из причин более 
высокой технологической эффективности этого последнего способа. 

При УЗ-гидроочистке в качестве источника сигнала рекомендуют ис-
пользовать ультразвуковые генераторы мощностью 0,2 ... 2,5 кВт; частота 
сигнала 20 ... 200 кГц; интенсивность колебаний насадка 40 ... 60 Вт/см2. За-
зор между торцем насадка и рабочей поверхностью ШК должен составлять 
0,1 ... 0,2 мм. Очистка рабочей поверхности круга осуществляется за счет ди-
намических нагрузок, возникающих при пульсациях кавитационных пузырь-
ков. Максимальное давление внутри полости пузырька [89] 
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где maxR&  – скорость сжатия стенок пузырька, м/c; Г – показатель адиабаты. 

По данным [89], maxR&  составляет 250 м/c. При Г = 4/3 для СОЖ на 
водной основе р3 = 300 · 106 Па. Очевидно, что при очистке ШК с реализаци-
ей гидродинамической кавитации обеспечивается такое же давление. 

Размеры неровностей субмикрорельефа АЗ сопоставимы с диаметром 
кавитационной полости на стадии сжатия. Поэтому при расчете силы, дейст-
вующей на налип, будем исходить из того, что эта сила порождается в ре-
зультате захлопывания одной кавитационной полости. Размеры частиц шла-
ма составляют десятки микрометров, т.е. многократно превосходят размеры 
отдельных кавитационных полостей. Следовательно, каждая частица испы-
тывает воздействие со стороны множества кавитационных полостей.  
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При подаче СОЖ через поры шлифовального круга радиальная со-
ставляющая скорости движения жидкости [20]: 
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где К – коэффициент проницаемости ШК, м2; 
dx
dр  – градиент давления, Па/м; 

μж – динамический коэффициент вязкости СОЖ, Н·с/м2; ωк – угловая ско-
рость вращения ШК, рад/c; Dк – наружный диаметр ШК, м. 

Расчет при следующих данных: К = 0,33 · 10-12 м2, ρж = 998,2 кг/м3, ω = 

140 с-1, 
dx
dp  = 0, Dк = 0,25 м и П = 0,39 дает Vr = 0,03 м/с. 

Соответствующее давление жидкости на преграду составит р4 = 15 Па. 
Заметим, что безнапорное течение СОЖ через поры круга реализуется, 

в частности, при подаче ее к торцу ШК через полуоткрытый насадок, в том 
числе с наложением УЗК. 

Как видим, давление со стороны потока СОЖ при безнапорной подаче 
ее через поры круга на несколько порядков ниже, чем при реализации выше-
рассмотренных способов. Очевидно, высокая технологическая эффектив-
ность шлифования, в том числе заготовок из пластичных материалов [30, 90, 
102], обеспечивается при подаче СОЖ через поры круга за счет эффективной 
реализации других функциональных действий СОЖ и, прежде всего, смазоч-
ного и охлаждающего, вследствие увеличения ее расхода через зону шлифо-
вания. При подаче жидкости через поры круга воздушные потоки, генери-
руемые ШК, и фазовые превращения жидкости [90] практически не влияют 
на ее расход через зону шлифования, благодаря чему создаются условия для 
снижения интенсивности засаливания. 

Современные электромагниты обеспечивают давление до 1·106 Па, что 
несколько меньше давления, развиваемого при подаче СОЖ СНВС. 

Как следует из вышеизложенного, максимальное давление на отходы 
шлифования достигается при гидроочистке с помощью УЗК и подаче СОЖ 
СНВС. Определим силы, действующие на налипы и частицы шлама при этих 
способах подачи СОЖ. 

Воспользовавшись зависимостями (2.13), (2.21) – (2.23), определим 
условия удаления налипов металла при использовании наиболее эффектив-
ных способов воздействия на рабочую поверхность ШК (способах подачи 
СОЖ). 

Оценим возможность удаления налипа с размерами d1 и d2, равными 
соответственно 0,5 и 0,13 мкм, удерживаемого во впадине субмикрорельефа 
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АЗ с параметрами S = 0,5 мкм и hв = 0,2 мкм (см. рис. 2.5) за счет сил адгези-
онного взаимодействия. Остальные условия аналогичны приведенным в        
§ 2.2. Там же установлено, что при Т = 293 К этот налип испытывает растяги-
вающие напряжения σнт = 428,0 · 106 Па (см. с. 62, 63). 

Чтобы воспользоваться условием (2.22) удаления налипа, по зависи-
мости (2.13) определили напряжения σа на площадке контакта налипа с по-
верхностью субмикрорельефа при различных методах воздействия на ШК. 

Если межатомные связи возникли на части поверхности контакта на-
липа с АЗ, то условия удаления налипа примут следующий вид: 

- когда направления сил Рв и Fц совпадают 
 

ртсвнтa σσσ ⋅≥+ К ; 
 

- когда силы Рв и Fц направлены в противоположные стороны 
 

ртсвнтa σσσ ⋅≥− К , 
 

где σрт – допускаемые напряжения растяжения материала налипа, Па (для ус-
ловий примера σрт = 1200 · 106 Па); Ксв – коэффициент, определяемый по за-
висимости 

 
Ксв = Fa / Fc, 

 
где Fa – площадь поверхности контакта налипа и АЗ, на которой реализова-
лись межатомные связи, м2; Fc – общая площадь поверхности контакта, м2. 

Налип будет удален, если 

;К
рт

нтa
св σ

σσ +
≤      (5.5) 

или 

.К
рт

нтa
св σ

σσ −
≤       (5.6) 

В табл. 5.1 приведены предельные значения коэффициента Ксв, ниже 
которых налип металла будет удален при различных методах воздействия, 
когда σнт = 0 (что имеет место, когда коэффициенты линейного расширения 
налипа и АЗ равны). 

Оценим возможность удаления частицы шлама, защемленной между 
двумя АЗ из электрокорунда белого, и удерживаемой за счет механических 
сил. Остальные условия идентичны приведенным в § 3.1: АЗ из электроко-
рунда белого 16-й зернистости; Dк = 0,25 м; ωк = 140 1/c; 2γ = 90º; γ2 = 35º;  
φ = 20º; ρ1 = 7,8 · 103 кг/м3. 
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5.1. Сравнительная эффективность различных способов воздействия  
на рабочую поверхность ШК 

 

№ 
Способ воздействия на ра-
бочую поверхность ШК 

Давление на рабо-
чую поверхность 

ШК р, Па 

Предельное значе-
ние коэффициента 

Ксв 

1  СНВС подачи СОЖ 26,16 · 106 0,019 
2  ГАДС подачи СОЖ 10,3 · 106 0,009 
3  Очистка ШК с УЗК и за 

счет гидродинамической 
кавитации 

300 · 106 0,25 

4  Очистка с помощью энер-
гии магнитного поля 1 · 106 0,0008 

5  Подача СОЖ через поры 
ШК 15 – 

6 Очистка ШК абразивным 
бруском σIШ 1 

σIШ – интенсивность напряжений при микрорезании палипов. 
 
При гидроочистке круга с УЗК, когда сила Рвс3, действующая на час-

тицу шлама, больше, чем при использовании других методов очистки, сум-
марная внешняя сила  

цвс33в FРР += . 
 
При dш = 20 ... 40 мкм сила Fц = (39,7...159) · 10-8 Н, т. е. весьма мала. 
Процент частиц шлама, удаляемых под действием силы Рв3,  

рассчитанный по зависимости (3.11), составляет 0,2 ... 0,8 %; при подаче 
СОЖ СНВС – 0,025 ... 0,1 %, т. е. относительно невелик. 

Таким образом, УЗ-очистка и СНВС подачи СОЖ являются наиболее 
эффективными из рассмотренных способов очистки рабочей поверхности 
ШК от частиц шлама. 

Из § 3.1 следует, что вероятность защемления частиц шлама между 
смежными АЗ относительно невелика, поэтому вышерассмотренные способы 
подачи СОЖ должны обеспечивать, в первую очередь, удаление с АЗ нали-
пов металла заготовки. 

При очистке круга с УЗК и подаче СОЖ СНВС силы, действующие на 
налип, больше, а коэффициент Ксв меньше, чем при использовании других 
способов воздействия на рабочую поверхность круга. При реализации этих 
способов обеспечивается также хорошее смазочное действие СОЖ (табл. 5.1), 
что весьма актуально при шлифовании заготовок из пластичных материалов 
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[1, 22, 56, 97 – 99]. СНВ способ подачи СОЖ исследован достаточно полно, 
области его рационального применения при обработке заготовок из пластич-
ных материалов определены, поэтому в дополнительных исследованиях этот 
вопрос не нуждается [97 – 99]. 

УЗ-очистка круга не требует большого расхода экологически небезо-
пасных СОЖ и обеспечивает высокие технико-экономические показатели 
процесса шлифования (см. табл. 5.1). Учитывая возможность повышения эф-
фективности этого способа за счет мероприятий, обозначенных в § 1.3, спо-
соб имеет хорошие перспективы для интенсификации процесса шлифования 
заготовок из пластичных материалов.  

Подача СОЖ к торцу круга через полуоткрытый клиновой насадок с 
наложением УЗК обеспечивает максимальную степень реализации смазочно-
го действия, что актуально для предотвращения засаливания. 

Однако ни один из рассмотренных выше способов воздействия на ра-
бочую поверхность круга, в том числе и гидроочистка с УЗК, не обеспечива-
ет удаление налипа, имеющего межатомные связи с впадиной субмикропро-
филя по всей поверхности контакта. Эффективным средством удаления на-
липов является, на наш взгляд, их механическое диспергирование абразив-
ными зернами бруска. Учитывая аналогию этого способа очистки с абразив-
но-алмазной обработкой заготовок деталей машин, можно полагать, что АЗ 
бруска способны удалить налипы, наиболее прочно соединенные с поверхно-
стью зерен круга, поскольку, как установлено в главе 2, прочность этого со-
единения не превышает прочность самого налипа. 

Для успешной реализации процесса очистки рабочей поверхности ШК 
абразивными брусками необходимо оптимизировать размеры, характеристи-
ку бруска, режим и периодичность очистки. 

 
 

5.2. Теоретико-экспериментальное исследование  
взаимодействия абразивного бруска с рабочей поверхностью  

шлифовального круга при его очистке 
 

В параграфе 1.3 показано, что для очистки рабочей поверхности ШК 
абразивные зерна бруска должны срезать налипы материала заготовки на АЗ. 
Поэтому параметры субмикрорельефа АЗ бруска и очищаемого круга долж-
ны быть близки, а радиус при вершине зерна (радиус окружности, описанной 
около граней режущей кромки АЗ бруска) должен быть меньше предельного 
значения, при котором еще возможно микрорезание налипов. Так как радиус 
АЗ зависит от его среднего вероятного размера, то последний должен быть 
ограничен. С другой стороны, размер АЗ бруска должен быть достаточным, 
чтобы обеспечить очистку зерен, более удаленных от наружной поверхности 
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ШК. Для достижения этой цели потребуется также выявить необходимые ха-
рактеристики связки бруска – жесткость и коэффициент вязкого демпфиро-
вания. 

Вероятность удаления налипов с АЗ зависит от продолжительности 
контакта ШК с бруском, периодичности очистки и высоты бруска, поэтому 
необходимо определить минимальные значения этих параметров. Сила при-
жима бруска к кругу должна обеспечивать диспергирование налипов, но не 
вызывать интенсивного изнашивания зерен ШК и бруска и их разрушения.  

Результаты исследований, представленных в 4-й главе  
(см. рис. 4.17 – 4.19), показали, что увеличение коэффициента трения АЗ о 
заготовку μ0 с 0,2 до 0,3 не сказалось на локальной температуре Т2 и привело 
к снижению локальной температуры 2T ′ , при этом температура Т1 в поверх-
ностных слоях заготовки увеличилась лишь на 5 %. Расчет по зависимости 
(4.16) показал, что увеличению μ0 в диапазоне 0,2 ... 0,3 соответствует увели-
чение коэффициента засаливания Кз с 0,27 до 0,47. Из результатов исследо-
ваний, представленных во второй главе (см. рис. 2.18 – 2.20), следует, что 
увеличение коэффициента засаливания режущих АЗ на 0,2 происходит в 
среднем за 500 ... 1000 взаимодействий АЗ с заготовкой. Следовательно, если 
очистку круга производить периодически через 500 ... 1000 взаимодействий 
(nв), то в интервале времени между очистками не произойдет заметного сни-
жения режущей способности ШК вследствие его засаливания. 

Зная допустимое число nв, можно определить интервал машинного 
времени, через который следует производить периодическую очистку. На-
пример, для плоского маятникового шлифования без поперечной подачи за-
висимости для расчета этого интервала при шлифовании с врезной подачей 
на каждый ход или двойной ход имеют вид 

 
( ) ( )кzвмаш nLllLnT z ⋅′′+′+=Δ ;   (5.7) 

 

( ) ( )кzвмаш 2 nLllLnT z ⋅′′+′+=Δ ,   (5.8) 
 

где L – длина обрабатываемой заготовки, м; zl′  и zl ′′  – перебеги шлифовально-
го круга, м; nк – частота вращения ШК, с-1. 

Разработка рекомендаций, касающихся выбора характеристики, раз-
мера бруска и режима очистки, возможна на основе изучения процесса взаи-
модействия последнего с поверхностью засаленного ШК. 

Исследуем процесс удаления налипов металла заготовки с зерен круга 
абразивными брусками различной зернистости. Эффективное удаление нали-
пов возможно, если радиус окружности ρзn, описанной около граней режущих 
кромок зерен бруска, не превысит критического (максимального) значения, 
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при котором происходит микрорезание налипов, толщина которых достигает 
нескольких микрометров [9]: 

кp
зρ m

аmn
n ≤ ,       

где аmn – глубина внедрения АЗ бруска в материал налипа, м; mкр – критерий, 
характеризующий переход от пластического деформирования к микрореза-
нию, мкм. 

Учитывая, что радиус nзρ  связан с начальным радиусом 0зρ  зависи-
мостью [20] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅ρ=ρ

mn

nn
n а

h
10зз , 

 

где hnn – средний износ зерен бруска, м; ndc 00зρ ⋅= , где с – коэффициент [61], 
получим зависимость для расчета средневероятного размера абразивных зе-
рен бруска: 

( )nnmn

mn
n hamc

a
d

+⋅⋅
≤

кp

2

0 .    (5.9) 

 
Радиус nзρ  при вершине АЗ, представленного в виде усеченного кону-

са (см. § 2.1), связан с его износом hnn зависимостью 

n

nnn
n sin

sinh
γ1
γ

ρз −
⋅

= , 

где γn – половина угла при вершине зерна, град. 
Следовательно, условие удаления налипа примет вид: 
 

( )
n

nmn
nn sinm

sina
h

γ
γ1

кp ⋅
−⋅

≤ . 

 
Поскольку hnn связан с размером площадки затупления на зерне bn за-

висимостью nnnn tghb γ2 ⋅⋅= , получим формулу для расчета максимального 
значения этого параметра: 

( )
n

nmn
nmax cosm

sina
b

γ⋅
γ−⋅

≤
кp

12
.    (5.10) 

 
Таким образом, чтобы обеспечить эффективное удаление налипов с 

АЗ, размер bn площадки затупления на зерне бруска не должен превышать 
nmaxb , в противном случае будет превалировать пластическое оттеснение ма-
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териала налипов и эффективность очистки снизится. Условие maxnn bb ≤  бу-
дет выполнено, если подобрать твердость бруска, при которой при maxnn bb ≥  
АЗ выпадет из связки, либо использовать брусок со средневероятным разме-

ром зерен ( )ε−⋅γ⋅
≤

120
n

maxn
n tg

b
d . В последнем случае условие maxnn bb ≤  будет 

обеспечено при любой твердости бруска, а для расчета d0n получим условие: 
 

( )
( )ε−⋅γ⋅γ⋅

γ−⋅
≤

1
1

кp
0

nn

nmn
n tgcosm

sina
d .   (5.11) 

 

Очистка АЗ круга, вершины которых расположены на расстоянии hз 
от вершины наиболее выступающего зерна, возможна, если выполняется со-
отношение 

nnmax hh
n

+≥Δ з , 
 

где 
nmaxΔ  – толщина рабочего слоя бруска, м (рис. 5.2): 

 

nnmax dk
n 0⋅=Δ , 

 

где kn – коэффициент [34]. 
Условие для определения минимального размера зерна бруска примет 

следующий вид: 

12
2 з

0 −ε+⋅
⋅

≥
n

n k
h

d .     (5.12) 

 

Зерна бруска могут разместиться между зернами круга (см. рис. 5.2) 
при выполнении условия 1lbn ≤ , где l1 – расстояние между зернами ШК, м. 

Принимая во внимание, что bn не может превысить d0n, и выразив l1 в 
зависимости от размера d0 зерна круга и расстояния между его зернами на 
расстоянии hи + hз от вершины наиболее выступающего зерна, получим 

 

( ) γ⋅+⋅−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⋅⋅

≤
α

tghh

d
hh

cz

d и

и

n з

0

з
1к0

0 22 ,  (5.13) 

 

где ск1 и α – коэффициенты [34]. 
В табл. 5.2 приведены результаты расчета по зависимости (5.11) мак-

симального значения размера АЗ бруска d0n для глубин внедрения АЗ бруска 
в материал налипа amn = 0,5 ... 2 мкм, γn = 45º, mкp = 0,07 ... 0,25 [9, 19, 61] и ε = 
0,7 [1]. Минимальное значение параметра d0n, рассчитанное по зависимости 
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(5.12) для hз = 5, 7,5 и 10 мкм (что соответствует средним значениям глубины 
внедрения зерен в заготовку при шлифовании [38], ε = 0,7 [1] и kn = 1,75 [34], 
равно 3,1, 4,7 и 6,2 мкм соответственно. 

Расчеты показали, что значения d0n, полученные по зависимости 
(5.13), на порядок больше значений, полученных по зависимости (5.11). Это 
свидетельствует о том, что максимальное значение d0n определяется прежде 
всего возможностью микрорезания материала налипа. 

Для некоторых сочетаний параметров зависимостей (5.11) – (5.13) воз-
можна ситуация, когда максимальное значение d0n, определенное по зависи-
мости (5.11), окажется меньше значения этого параметра, рассчитанного по 
зависимости (5.12). В подобных случаях при выборе значения d0n следует ис-
кать компромиссное решение между возможностью эффективного микроре-
зания налипов и очистки зерен ШК, расположенных на глубине hз. 
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расчету размера 
зерна бруска:  
1 – шлифовальный 
круг; 2 – брусок; 3 – 
АЗ бруска; 4 – АЗ 
круга 

  

H n   

  

А   

V к   

bn  
H

А – А
γ n

А 

8 

6

1

7

 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

hnn

Рис. 5.3. Схема к расчету 
высоты бруска:  
1 –  шлифовальный круг; 
2 – пружина; 3 – шток; 4 – 
фиксатор; 5 – брусок; 6 – 
АЗ бруска; 7 – АЗ круга; 
8 – налип материала заго-
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5.2. Расчетные максимальные значения d0n  

 
Глубина внедрения АЗ 
бруска в материал  
налипа amn, мкм 

Критерий перехода к 
микрорезанию mкp  

Максимальное  
значение d0n, мкм 

1 0,07 19,73 
1 0,15 9,2 
1 0,25 5,52 

1,5 0,07 29,57 
1,5 0,15 13,8 
1,5 0,25 8,28 
2 0,07 39,46 
2 0,15 18,4 
2 0,25 11,04 

 
Определим высоту бруска Нn (рис. 5.3), обеспечивающего с заданной 

вероятностью удаление налипов металла с АЗ круга за определенное время. 
Вероятность удаления налипов зернами бруска, расположенными в 

его сечении, параллельном оси вращения ШК,  
 

HLP nhn = ,     (5.14) 
 

где Ln – суммарная длина следов зерен бруска в этом сечении на уровне hnn от 
вершины его наиболее выступающего зерна, м; Н – высота ШК, м. 

Для расчета Ln справедлива зависимость: 
 

( )nnnn hzbL ⋅= ,     (5.15) 
 

где z(hnn) – число зерен бруска, расположенных в рассматриваемом сечении 
на расстоянии hnn от вершины наиболее выступающего зерна: 

( )
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅⋅=

n

nn
nnnn d

h
сHzhz

0
к0 , 

 
где z0n – число АЗ на единичной площадке бруска, 1/м2; скn – коэффициент 
[34]. 

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅γ⋅

⋅⋅=
nn

n
nnnhn dtg
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bzсP
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Параметр z0n можно определить, если выполнить преобразования за-
висимости [57] для расчета среднего расстояния между зернами ШК: 

 

( ) 2
0ппcз

cз
0

nnnnn

nn
n dWWWW

WW
z

⋅⋅++
⋅

= ,    (5.16) 

 
где Wзn, Wcn, Wпn – объемное содержание соответственно зерен, связки и пор в 
бруске. 

При очистке произвольное сечение ШК «взаимодействует» с рядом 
сечений бруска, условно расположенных на расстоянии друг от друга, рав-
ном среднему расстоянию между его зернами, причем за счет вращения ШК 
во время очистки каждое сечение ШК многократно взаимодействует с бру-
ском. 

Для оценки суммарной вероятности удаления налипов воспользуемся 
зависимостью [19]: 

( )mhnm PP −−= 11 ,     (5.17) 
 
где m – число сечений бруска, взаимодействующих с произвольным сечени-
ем ШК. 

ок
0

к0 2
Tn

dtg
b

сHzm
nn

n
nnn ⋅⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅γ⋅

⋅⋅=
α

, 

 
где nк – частота вращения ШК, c-1; То – продолжительность очистки, с; Hn – 
высота бруска, м (см. рис. 5.3). 

Подставив последнее выражение для m в зависимость (5.19) для рас-
чета Pm и выполнив преобразования, получим зависимость для расчета высо-
ты бруска, обеспечивающей заданную вероятность Pm удаления налипов 

 
( )

( ) ( )( ) о0к0 21
1

TndtgbPlgсz
Plg

H
кnnnhnnn

m
n

⋅⋅⋅γ⋅⋅−⋅⋅

−
= α . (5.18) 

 
Результаты расчета Hn для бруска зернистостью М10 при То = 0,5 ...  2 с, 

bn = 3,3 мкм и частоте вращения круга nк = 50 с-1 сведены в табл. 5.3. 
Определим силу, с которой брусок следует прижимать к рабочей по-

верхности ШК. Как уже отмечалось, эта сила должна быть достаточной, что-
бы происходило микрорезание налипов, но в то же время она не должна вы-
зывать интенсивного изнашивания ШК и бруска. Прежде всего, разумеется, 
недопустимо скалывание вершин АЗ ШК и вырывание их из связки. 
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5.3. Расчетные значения высоты бруска Hn 

 
Заданная вероятность 

Pm  
Продолжительность 

очистки То, с 
Высота бруска  

Hn · 103, м 
0,95 0,5 2,31 
0,95 1 1,15 
0,95 2 0,58 
0,99 0,5 3,56 
0,99 1 1,78 
0,99 2 0,89 

 
 
Составляющие силы микрорезания zP  и yP  при очистке представим в 

следующем виде: 
2д1д2p1p yyyyy PPPPP +++= ;    (5.19) 

 

2д1д2p1p zzzzz PPPPP +++= ,     (5.20) 
 

где 1pyP  и 1pzP , 2pyP  и 2pzP  – составляющие силы микрорезания, обусловлен-

ные соответственно диспергированием налипов и трением режущих АЗ бру-
ска о налипы и об АЗ круга, Н; 1дyP  и 1дzP , 2дyP  и 2дzP  – составляющие силы 

микрорезания, обусловленные соответственно пластическим деформирова-
нием налипов и трением давящих зерен бруска о налипы и об АЗ круга, Н. 

Силы микрорезания для всех находящихся в контакте с налипами зе-
рен бруска определим суммированием сил от зерен, расположенных на раз-
личных уровнях от вершины наиболее выступающего зерна бруска. 

Для расчета 1pyP  определим площадь налипов металла, удаляемого 

всеми режущими зернами бруска в плоскости, проходящей через ось ШК. 
Предположим, что на площадках затупления АЗ 2, расположенных на рас-
стоянии hз от вершины наиболее выступающего зерна круга, образовались 
налипы высотой ан (рис. 5.4). 

Режущие и пластически деформирующие АЗ круга, на которые нали-
пает материал заготовки (см. § 2.4), располагаются на расстоянии 0 ... аm от 
вершины наиболее выступающего зерна ШК. Это расстояние (назовем его 
глубиной засаливания), с учетом образования навалов по краям шлифовоч-
ных рисок, равно  

( )нз 1 ε+= mah , 
 

где аm – максимальная глубина внедрения АЗ в заготовку, м; εн – коэффици-
ент навалов. 
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Суммарный размер налипов 

в плоскости, параллельной оси 
круга, 

( )з2Н 50 hz,L ⋅= l ,    (5.21) 
 

где 0,5 ℓ2 – математическое ожи-
дание размера площадки затупле-
ния на АЗ круга в этой плоскости, 
м (см. рис. 5.4); z(hз) – число зерен 
ШК, расположенных в рассмат-
риваемой плоскости на расстоя-
нии hз от вершины наиболее вы-
ступающего зерна: 

( ) .
d

hhHzсhz и
α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
⋅⋅⋅=

0

з
01кз  

 
 

Искомая площадь налипов в рассматриваемой плоскости 
 

ннн LаF ⋅= ,  
где ан – высота налипа, м. 
 

Fysy KKFP ⋅⋅⋅= нр1 τ ,     (5.22) 
 

где KF – коэффициент, равный отношению площади налипов на зерне к пло-
щади площадки затупления на зерне. Полагаем, что KF = Kз. 

s

n.s
2y 3

f
P

μ

⋅
= тр

p
τ

,     (5.23) 

где fтр.n – сумма площадей поверхностей трения режущих АЗ бруска о налипы 
металла, м2: 

зpтр fzf nn. ⋅= , 
 

где znp – число режущих зерен бруска, контактирующих с налипами; fз – пло-
щадь площадки затупления АЗ бруска, м2, равная 42

з nbf ⋅π= . 
 
( )кpннHH0p а

1
++⋅⋅⋅= ahFLLzz nnnn , 

Рис. 5.4. Схема взаимодействия бруска и 
ШК: 

1 – ШК; 2 – АЗ круга; 3 – брусок; 4 – налип;  
5 – условная наружная поверхность связки ШК
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где LН1 – суммарный размер налипов в плоскости, параллельной вектору ра-
бочей скорости круга, м; акpн – критическая глубина микрорезания налипов, 
м; z0n – число зерен на единице поверхности бруска, 1/м2. 
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1Н 2 d
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Зависимость для расчета znp примет вид: 
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Fипiyy KzPP ⋅⋅= д11д ,     (5.24) 
 
где iyP д1  – радиальная составляющая силы от единичного пластически де-
формирующего зерна бруска, обусловленная диспергированием материала 
налипа, Н; zип – количество пластически деформирующих АЗ бруска, контак-
тирующих с налипами на зернах ШК. 

Полагая, что процесс диспергирования зернами бруска материала на-
липов принципиально не отличается от процесса диспергирования в процессе 
шлифования, запишем 

( ) nnn
im

iу bcossin
2

ac
P ⋅⋅μ+

⋅⋅
= γγ

σ
0

н
1д , 

 
где анi – математическое ожидание глубины внедрения i-го пластически де-
формирующего зерна бруска, м, равное половине максимальной глубины 
внедрения, т. е. анi = 0,5акрн; 0μ  – коэффициент трения АЗ бруска о налипы на 
АЗ круга. 

Для расчета пzи  получена зависимость: 
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где Кср – коэффициент, учитывающий съем материала налипов режущими АЗ 
бруска. 

ип2iу2у zPP ⋅= дд  ,    (5.25) 
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где 2iуP д  – радиальная составляющая силы от i-го пластически деформирую-

щего АЗ бруска, обусловленная трением этого АЗ о налипы на АЗ шлифо-
вального круга: 

3
з

д
м

2iу
Нf

P
⋅

= .  

Запишем зависимости для расчета составляющих силы zP  микрореза-
ния налипов: 

Fzs1z KFKP ⋅⋅⋅τ= нp ;     (5.26) 

0pp μ⋅= 2y2z PP ;      (5.27) 

,KzPP Fип1iz1z ⋅⋅= дд      (5.28) 

где 1izP д  – касательная составляющая силы от единичного пластически де-
формирующего зерна бруска, обусловленная оттеснением материала налипа, 
Н [19]: 
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02д2д μ⋅= yz PP .     (5.29) 
 
На значение силы yP  следует ориентироваться при выборе силы при-

жима бруска к кругу. 
Определим силы, действующие на отдельные АЗ круга и бруска, и со-

поставим их с критическими силами, при которых происходит вырывание зе-
рен из связки или их разрушение. Составляющие силы, действующей на одно 
зерно ШК, представим в следующем виде: 

 
;PPPPP kykykykyyk 2д1д2p1p +++=  

,PPPPP kzkzkzkzzk 2д1д2p1p +++=  

 
где Pyp1k и Pzp1k, Pyp2k и Pzp2k – составляющие силы, обусловленные соответст-
венно диспергированием налипов и трением режущих АЗ бруска о налипы, 
Н; Pyд1k и Pzд1k, Pyд2k и Pzд2k – составляющие силы, обусловленные соответст-
венно пластическим деформированием налипа и трением давящих зерен о 
налип, Н. 

Очевидно, что сила, действующая на АЗ круга, непостоянна на траек-
тории движения его относительно бруска и больше в начале траектории, ко-
гда вероятность образования полных срезов зернами бруска максимальна. 
Составляющие силы, обусловленные диспергированием налипов режущими 
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зернами бруска, определим, ориентируясь на случай, когда длина следов зе-
рен бруска равна размеру bn площадок затупления на этих зернах. В таком 
случае площадь материала налипа, удаляемого режущими зернами бруска с 
зерна круга, составит 

кннк иn zbaF ⋅⋅= , 
 

где zик – число режущих АЗ бруска, контактирующих с налипом на зерне кру-
га. 

Составляющие силы, действующей на зерно круга, и обусловленные 
диспергированием налипа режущими зернами бруска: 

 
Fys1ky KFKP ⋅⋅⋅τ= нкp ;    (5.30) 

Fzs1kz KFKP ⋅⋅⋅τ= нкp .    (5.31) 

Составляющие силы, обусловленные трением этих зерен о налипы 

s

s
ky

f
P

μ⋅

⋅τ
=

3
тр.к

2p ;     (5.32) 

02p2p μ⋅= kykz PP ,     (5.33) 

 
где fтр.к – площадь поверхностей трения режущих АЗ бруска о налипы метал-
ла на одном зерне круга, м2, равная fтр.к = zик· fз. 

Зависимость для расчета zик имеет следующий вид: 
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Fипiyky КzPP ⋅⋅= к1д1д ;    (5.35) 

 

Fипizkz КzPP ⋅⋅= к1д1д ,    (5.36) 
 
где zипк – число пластически деформирующих зерен бруска, контактирующих 
с налипом на одном АЗ круга: 
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к2д2д ипiyky zPP ⋅= ;     (5.37) 

 

02д2д μ⋅= kykz PP .     (5.38) 
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Не повторяя вышеприведенные рассуждения, запишем зависимости 

для расчета составляющих силы, действующей в процессе очистки на одно 
зерно бруска: 

nynynynyyn PPPPP 2д1д2p1p +++= ;    (5.39) 

nznznznzzn PPPPP 2д1д2p1p +++= ;    (5.40) 

Fnysny KabKP ⋅⋅⋅⋅τ= н1p ;     (5.41) 

Fnzsnz KabKP ⋅⋅⋅⋅= н1p τ ;     (5.42) 

02p2p
з

2p μ3
τ

μ⋅=
⋅
⋅

= nynz
s

s
ny PP;

f
P ;    (5.43) 

iynyFiyny PP;KPP 2д2д1д1д =⋅= ;    (5.44) 

02д2д1д1д μ⋅=⋅= nynzFiynz PP;KPP .    (5.45) 

 
При расчете составляющих силы, действующей на одно зерно ШК, 

следует иметь в виду, что если в результате расчета получено, что zик или zипк 
меньше 1, следует принять их равными единице, т.е. принять наиболее небла-
гоприятный случай. Для расчета средних критических сил, при которых про-
исходит разрушение АЗ и связки круга, воспользуемся зависимостями [62] 
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где Dм – диаметр мостика связки, м2; dз – диаметр АЗ, м. 

При расчете критической силы для АЗ круга dз эквивалентно d0, т.е.   
dз = d0; для АЗ бруска dз = d0n. 

Выполним расчеты составляющих силы, в том числе приходящейся на 
единичное зерно бруска и круга, при очистке ШК 16-ой и 40-ой зернистости 
средней степени твердости 7-ой структуры на керамической связке бруском 
из электрокорунда зернистости М10 с объемным содержанием зерен и связки 
0,5. Полагаем, что на зернах круга образовались площадки износа размером 
ℓ2 = 50 ... 100 мкм [38, 61, 93], на которых появились налипы высотой  
ан = 2 мкм [9]. Для кругов 16-ой и 40-ой зернистости число зерен на 1 мм2 ра-
бочей поверхности составляет z0 = 23,4 и 5,3 соответственно. Для бруска зер-
нистостью М10 по зависимости (5.16) z0n= 5 · 103 1/мм2. Высота круга  
Н = 20 · 10-3 м, бруска для очистки Нn = 10 · 10-3 м. Половина угла при вер-
шине АЗ γ = γn  = 45º. Напряжения сдвига при микрорезании налипов состав-
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ляют τs = 1370 · 106 Па (материал налипа – сталь 40Х); коэффициент внутрен-
него трения в плоскости сдвига μs = 0,38 [19]; коэффициент внешнего трения 
μ0 = 0,5 [38, 61, 93, 98]; твердость материала налипа Hм = 2055 · 106 Па.  

По зависимости (5.10) максимальное значение размера площадки за-
тупления на зернах бруска при аmн = ан = 2 мкм = 2 · 10-6 м и mкр = 0,25 [19] 
(очистка без применения СОТС) составляет bn max = 6,6 · 10-6 м = 6,6 мкм. При 
превышении bn max этой величины АЗ бруска будут осуществлять лишь пла-
стическое оттеснение материала налипа. Расчеты выполнены для среднего 
значения bn из диапазона 0 ... 6,6 мкм, т.е. bn = 3,3 мкм. 

Результаты расчета сил резания (табл. 5.4) свидетельствуют, что со-
ставляющие 1pyP  и 1pzP , связанные с микрорезанием материала налипа, ока-

зывают доминирующее влияние на силы yP  и zP . При одинаковых значениях 

размеров площадок затупления на зернах и их износе (hи = 25 мкм) силы  yP  

и zP  значительно больше при очистке более мелкозернистого круга 16-ой 
зернистости. Объясняется это расположением большего количества вершин 
зерен на одинаковом уровне от наиболее выступающего зерна у круга мень-
шей зернистости [34]. Поэтому у такого круга при прочих равных условиях 
больше площадь налипов Fн и составляющие 1pyP  и 1pzP . 

 
5.4. Расчетные значения составляющих силы, действующей  
при очистке круга 16-ой зернистости с площадкой затупления  

размером ℓ2 = 0,05 мм бруском из электрокорунда зернистостью М10 
 

Составляющие силы, Н Коэф-
фици-
ент 
КF 

Глубина 
засали-
вания 
ШК hз, 
мм 

1pyP  2pyP 1дyP 2дyP yP  1pzP 2pzP  1дzP  2дzP zP  

0,005 1,02 0,01 0,018 0,009 1,06 0,92 0,005 0,009 0,0046 0,94
1 

0,010 1,58 0,026 0,05 0,026 1,68 1,41 0,013 0,026 0,013 1,46

0,005 0,51 0,01 0,009 0,009 0,538 0,46 0,005 0,0045 0,0046 0,47
0,5 

0,010 0,79 0,026 0,025 0,026 0,867 0,705 0,013 0,013 0,013 0,744
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Для круга 25-ой зернистости средней степени твердости на керамической
связке выполнены расчеты составляющей силы  очистки для различных значений
напряжений сдвига τs, а также hз,  hи и KF (Kз) (рис. 5.5). Значением τs варьировали в
пределах 1300 ... 2400 МПа (для стали 40Х при 600 ºС τs = 1370 МПа; для стали
3Х3МЗФ τs = 2340 МПа при 20 ºС).

Из рис. 5.5 следует, что сила  увеличивается практически пропорционально
значению τs, что объясняется превалирующим влиянием на силу  ее

составляющей , значение которой, в свою очередь , изменяется пропорционально
τs. Увеличение износа зерен круга hи с 25 до 50 мкм, т.е. в 2 раза, привело к

увеличению  до 10 раз, что объясняется прежде всего увеличением количества
очищаемых зерен, а также суммарного размера налипов в плоскости, параллельной
вектору рабочей скорости круга.
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Из табл. 5.5. следует, что при увеличении площадки затупления (и износа
круга hи) в 2 раза составляющие Pyk и Pzk силы, действующей на одно зерно ШК,
увеличиваются в 4 раза.

При Е3 = 3,64 · 1011 Н/м2, γз = 72,9 Дж/м2, Кс = 1,71, γс = 33,8 Дж/м2 и

Ес = 0,735 · 1011 Н/м2 [62] средние критические силы, способные вызвать
разрушение зерен кругов 16-ой и 40-ой зернистости, равны 14,9 и 54,5 Н; силы, при
которых возможно разрушение связки, – 4,2 и 15,45 Н соответственно. Таким
образом, радиальная составляющая силы, приходящейся на одно зерно ШК при
очистке (см. табл. 5.5), более чем на порядок меньше соответствующей критической
силы, при которой возможно разрушение АЗ круга или вырывание их из связки.

Рис . 5.5. Зависимость составляющей силы , действующей при очистке круга 25-ой зернистости
бруском из электрокорунда зернистости М10, от напряжений сдвига τs:
a – hи = 25 мкм, б – hи = 50 мкм; 1 – hз = 10 мкм, KF = 1; 2 – hз = 5 мкм, KF = 1; 3 – hз =
10 мкм, KF = 0,5; 4 – hз = 5 мкм, KF = 0,5
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Средняя критическая сила, при которой возможно разрушение
АЗ бруска зернистостью М10 из электрокорунда (Ез = 3,64 · 1011 Н/м2,

γз = 72,9 Дж/м2), составляет 1,8 Н. Керамическая связка бруска (Кс = 1,71,

γс = 33,8 Дж/м2, Ес = 0,735 · 1011 Н/м2) разрушится силой, равной 0,51 Н, которая на
порядок превышает радиальную составляющую силы, приходящейся на одно АЗ
бруска (табл. 5.6).

 
5.5. Расчетные значения составляющих силы, действующей
на одно зерно шлифовального круга в процессе его очистки

 

Коэф-
фициент
КF

Размер
площадки
затупления
ℓ2, мм

Составляющие силы, Н

1
0,05 0,052 0,0065 0,0105 0,0055 0,0745 0,047 0,0032 0,0054 0,0028 0,058

0,1 0,208 0,026 0,042 0,022 0,298 0,188 0,013 0,021 0,011 0,233

0,5
0,05 0,026 0,0065 0,005 0,0055 0,043 0,0235 0,0032 0,0027 0,0028 0,032

0,1 0,104 0,026 0,021 0,022 0,173 0,094 0,013 0,0105 0,011 0,129

 
 

5.6. Расчетные значения составляющих силы, действующей
на одно зерно бруска в процессе очистки круга

 
Коэффициен

т
КF

Составляющие силы, Н

0,5 0,026 0,0065 0,0035 0,0037 0,04 0,0235 0,0032 0,0018 0,0018 0,0303

1 0,052 0,0065 0,007 0,0037 0,069 0,047 0,0032 0,0036 0,0018 0,056

 
Таким образом, силы, действующие на одно зерно шлифовального круга и

бруска в процессе очистки рабочей поверхности круга, на порядок ниже
критических сил, приводящих к разрушению АЗ круга и бруска и вырыванию их из
связки. Следовательно , если в процессе очистки прижимать брусок к рабочей
поверхности ШК с силой, достаточной для удаления налипов (см. табл. 5.4, рис. 5.5),
или незначительно ее превышающей , то интенсивное изнашивание круга и бруска
исключаются.
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Очевидно , очистка АЗ круга, вершины которых расположены на
максимальном удалении от его условной наружной поверхности , возможна также
наиболее выступающими зернами бруска. Чтобы выявить условия, при которых
возможна очистка удаленных АЗ круга, рассмотрим случай, когда в плоскости,
перпендикулярной оси его вращения, наиболее удаленное и выступающее зерна
расположены рядом.

Каждое зерно бруска на эластичной связке (например, бакелитовой,
вулканитовой и др.) имеет возможность частично углубиться в связку за счет ее
упругих свойств. Поэтому при взаимодействии с АЗ круга зерно бруска сместится в
направлении , перпендикулярном рабочей скорости круга относительно исходного
положения равновесия (рис. 5.6) на величину [34]:

 

,
 
где lми – средняя длина мостика связки бруска, м; d0n – размер зерна бруска, м; Ecn –
модуль упругости связки бруска, Па; γ1 – угол между нормалью к рабочей
поверхности бруска и радиусом, проходящим через точку касания АЗ со связкой,
град. [34]: Wсn, Wnn – объемное содержание связки и пор в бруске.

,
 
где ln – среднее расстояние между АЗ бруска, м.

Для = 0,1 Н; dn = d0n = 10 мкм; Ecn = 3 · 109 Н/м2 (брусок на вулканитовой
связке [34]); Wcn = Wпn = 0,5; cosγ1 = 0,48 АЗ способно углубиться в связку на
величину an = 6 мкм.

Для возможности очистки зерна 5 шлифовального круга 1 (см. рис. 5.6)
необходимо, чтобы АЗ 3 бруска, выведенное из положения равновесия при контакте
с АЗ 4 круга, вернулось в это положение , прежде чем АЗ 5 переместится за счет
вращения ШК в положение зерна 4. АЗ 3 должно вернуться в положение равновесия,
которое оно занимало, когда отсутствовали внешние силы, через период времени:

,
где ℓф1 – среднее расстояние между АЗ круга, м.

Для определения перемещения АЗ бруска воспользуемся моделью,
приведенной в работе [104], согласно которой эластичный инструмент можно
рассматривать как бесконечное множество упруго закрепленных элементарных масс
(абразивных зерен), которые могут перемещаться только в одном направлении .
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Рассмотрим колебания АЗ, закрепленного в связке, которую представим в
виде пружины, обладающей жесткостью, и демпфера (рис. 5.7), сопротивление
которого пропорционально скорости перемещения (колебания) АЗ (вязкое
демпфирование ). Если считать, что перемещение зерна возможно лишь в одном
направлении , а масса пружины-связки мала по сравнению с массой АЗ, то систему
можно рассматривать как имеющую одну степень свободы. Дифференциальное
уравнение движения АЗ в этом случае имеет следующий вид:

 

,                               (5.48)
где W – вес АЗ, Н; kс – жесткость связки, Н/м; х – величина смещения АЗ от
положения равновесия, м; сс – коэффициент вязкого демпфирования связки, Н·с/м.
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Используя обозначения

,
запишем уравнение (5.48) в виде
 

.
 

Для абразивов различных характеристик при различных условиях
нагружения статическая жесткость опоры зерна равна (4 ... 7) · 106 Н/м [23];
коэффициент с находится в пределах (1 ... 800) Н·с/м [55]. Согласно выполненного
расчета, вес АЗ, имеющего размер d0n, равный 10 мкм, составляет

6,54 · 10-12 Н. Следовательно, n2 равен (0,56 · 1024 ... 36 · 1028) 1/с2; параметр
р2 = (6 · 1018 ... 13,5 · 1018) 1/с2, т. е. n2 превышает р2 на несколько порядков.

Если n > p, решение уравнения (5.48) примет вид
 

.                                      (5.49)
 
В этом случае вязкое сопротивление велико и АЗ не будет совершать

колебательные движения , а возвратится в положение равновесия (апериодическое
движение ).

Определив постоянные с1 и с2 и подставив значения х = х0 и  при
τ = 0 в уравнение (5.49) и его первую производную, получим

 

,         (5.50)
 
где ; .

 
Из выражения (5.50) следует, во-первых, что АЗ вернется в положение

равновесия (при этом х = 0) при τ = ∞, а во-вторых, из него можно определить
период времени , через который АЗ будет находиться относительно положения
равновесия на расстоянии х = ε01 (где ε01 – заданная малая величина , м).

Однако уравнение (5.50) не имеет решения, поэтому определить из него
параметры r1 и r2, а затем kс и сс связки, обеспечивающие необходимый период
времени движения зерна в положение равновесия, не представляется возможным.

Для разработки рекомендаций по выбору параметров связки бруска
выполнили численное моделирование движения АЗ при следующих исход-
ных данных: W = 6,54 · 10-12 Н; kс = (4 … 7) · 106 Н/м; сс = (1 … 800) Н·с/м;

Vк = 50 м/с; ℓф1 = 0,0033 м; γ1 = 45º; х0 = an = 6 · 10-6 м (значение получено расчетом ).
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Установлено, что при любом сочетании вышеперечисленных параметров τр

>> . Следовательно , АЗ бруска способно очистить удаленное от условной
наружной поверхности круга АЗ, которое расположено на значительном расстоянии
от наиболее выступающего зерна (>>ℓф1). При этом угол между траекторией
движения АЗ бруска и касательной к рабочей поверхности круга будет весьма мал, а
вероятность взаимодействия АЗ бруска с менее удаленным АЗ круга велика. Чтобы
увеличить этот угол, а следовательно, и вероятность очистки наиболее удаленных
зерен, следует использовать бруски с минимальными значениями сс и
максимальными значениями kс.

В результате получены: математические зависимости (5.11) и (5.12) для
расчета зернистости бруска, который может осуществлять эффективное
диспергирование материала налипа; зависимость (5.18) для расчета высоты бруска,
обеспечивающего заданную вероятность удаления налипов при заданной
продолжительности очистки ; зависимости (5.19), (5.20), (5.22) – (5.25) для расчета
радиальной составляющей силы, возникающей при очистке , а следовательно, и
силы, с которой следует прижимать брусок к ШК. Установлено, что сила прижима
уменьшается с увеличением зернистости очищаемого круга. При этом силы,
приходящиеся на одно зерно ШК и бруска, ниже критических сил, при которых
возможно разрушение зерен или вырывание их из связки. Поэтому можно
прогнозировать , что износ круга и бруска в процессе очистки будет незначительным .
Получена зависимости (5.50) для расчета жесткости и коэффициента вязкого
демпфирования связки бруска, обеспечивающих эффективную очистку ШК.

Для оценки адекватности полученных зависимостей и определения влияния
характеристики бруска и режима очистки на процесс шлифования выполнены
экспериментальные исследования (см. параграф 5.3).
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5.3. Экспериментальное исследование процесса шлифования  
с очисткой рабочей поверхности круга абразивным бруском 

 
5.3.1. Методика экспериментального  исследования  

 
Методика разработана с целью проверки адекватности математических 

моделей, полученных в параграфе 5.2, и определения оптимальной характери-
стики бруска для очистки и режима очистки. 

Исследования проводили при плоском маятниковом шлифовании на 
станке 3Е710В-1. 

Для оценки эффективности процесса шлифования использовали следую-
щие показатели: 

период стойкости шлифовального круга τс, мин; 
размерный износ шлифовального круга ΔR и бруска ΔRb, мкм; 
составляющие силы шлифования Рz и Py, Н; 
коэффициенты КPy и КРz, характеризующие интенсивность увеличения 

составляющих силы шлифования с увеличением наработки ШК, которые рас-
считывали по формулам: 

 

сс τ
Δ

=
τ

Δ
= z

z
у

у
РКР;

Р
КР , 

где уРΔ  и zРΔ  – разность между максимальными и минимальными значениями 

параметров Py и Рz при шлифовании партии заготовок, Н; 
коэффициент режущей способности шлифовального круга Кр, 

мм3/(мин·Н), определяемый по зависимости 

y

м

P
Q 1

рК = , 

где 1мQ  – скорость съема металла, мм3/мин: 

τ
⋅

=
stQм1 , 

где t – толщина слоя материала заготовки, удаляемого за время опыта (при-
пуск), мм; s – площадь шлифуемой поверхности, мм2; τ – продолжительность 
шлифования, мин; 
 коэффициент шлифования Кш  по ГОСТ 2424; 

контактная температура Тк, ºС; 
параметры шероховатости шлифованной поверхности Ra, Rz, Rmax, мкм, 

по ГОСТ 25142; 
погрешность формы шлифованных деталей Δф, мкм; 
глубина h и знак остаточных напряжений σz, МПа. 
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Поскольку, как установлено выше, механическая очистка рабочей по-

верхности ШК, снижая коэффициент трения АЗ о заготовку, приводит тем са-
мым к снижению силы шлифования, то при оценке эффективности процесса 
шлифования ориентировались, в первую очередь, на составляющие силы. 

В ходе исследований контролировали следующие параметры: 
1. Элементы режима шлифования: рабочую скорость круга Vк, м/с, ско-

рость продольной подачи Vs пр, м/мин, и врезную подачу Sв, мм/дв. ход, с помо-
щью универсальных измерительных средств (тахометр, секундомер). 

2. Силы шлифования Рz и Py измеряли с помощью динамометра УДН-100, 
усилителя 8АНЧ-26 и осциллографа «Нева МТ-1». 

3. Параметры шероховатости измеряли на профилометре мод. 117662. 
4. Припуск t определяли по разности показаний индикатора типа МК мод. 

102, ГОСТ 6507–78 с ценой деления 10 мкм до и после опыта (шлифования). 
5. Износ абразивного бруска ΔRb и шлифовального круга ΔR вычисляли 

по показаниям микрометра типа МК мод. 102, ГОСТ 6507–78 с ценой деления 
0,01 мм и индикатора 1МИГ (ГОСТ 9696-82) с ценой деления 1 мкм соответст-
венно. Индикаторную головку закрепляли на стойке, установленной на столе 
шлифовального станка (рис. 5.8). Измерения выполняли через каждые 3 мм по 
высоте рабочей поверхности круга и не менее чем в четырех сечениях круга в 
окружном направлении. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. Наличие прижогов на обработанной поверхности заготовки определяли 

осмотром травленых в растворах кислот поверхностей [27].   
7. Контактную температуру измеряли полуискусственной термопарой. 

Регистрацию возникающей термоэлектродвижущей силы вели с помощью ос-
циллографа «Нева МТ-1». 

8. Погрешность формы и расположения шлифованной поверхности (сум-
марное отклонение от параллельности и плоскостности) определяли по показа-
ниям индикаторной головки 1МИГ, закрепленной на шлифовальной бабке 
станка. Не снимая заготовку со станка, индикатор настраивали таким образом, 
чтобы его показание над одной из точек (например, А) было равно нулю  

4 

Рис. 5.8. Схема измерения 
износа ШК:  

1 – шлифовальный круг;  
2 – индикаторная головка 

1МИГ; 3 – стойка;  
4 – стол станка 

1 
2 

3 3 

Базовая поверхность 

∆R
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(рис. 5.9). Затем снимали показания индикатора в других точках (всего 12 то-
чек). Погрешность формы и расположения рассчитывали по формуле 

 

minmaxф HН −=Δ , 
 

где maxН и minH – соответственно наибольшее и наименьшее показание индика-
тора, мкм 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Остаточные напряжения измеряли с помощью прибора «Ситон-АРМ». 
В соответствии с рекомендациями [1, 27] шлифование осуществляли кругами 

1–250×20×32: 24А25ПСТ16К5, 25А16НСТ17К5, 64С16НС18К6, 25А10ПСТ26К2; 
1–200×20×32: 92А25ПСТ16К2, 14А25ПСМ17К6; 1А1 – 1–200×20×32×5 ЛО125/100СТ1К. 

Обработка мелкозернистыми кругами, обладающими относительно высо-
кой твердостью, осуществляется на операциях окончательного шлифования в 
режиме преимущественного затупления или частичного самозатачивания ШК и 
сопровождается интенсивным налипанием материала заготовки на площадки 
износа на зернах (см. главу 1). При обработке мелкозернистыми кругами можно 
обеспечить значительное снижение сил шлифования за счет стабилизации ко-
эффициента трения в результате удаления налипов металла путем очистки ра-
бочей поверхности ШК (см. главу 4). Поэтому значительная часть опытов вы-
полнена при шлифовании кругом 25А10ПСТ26К2. За исключением круга 
14А25ПСМ17К6 все используемые круги обладают относительно высокой 
твердостью. Круг твердостью СМ1 выбран с целью сравнения эффективности 
его очистки с очисткой более твердых кругов  (при плоском маятниковом  
шлифовании заготовок из легированных и коррозионностойких сталей реко-
мендуют круги твердостью СМ1 … СТ1). 
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Рис. 5.9. Схема измерения погрешно-
сти формы и расположения поверх-

ностей шлифованных деталей: 
1 – деталь; 2 – индикаторная головка; 

3 – шлифовальная бабка 
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Номенклатура и свойства материалов образцов (заготовок) представлены 

в табл. 5.7. Эти материалы имеют высокие пластические свойства и (или) обла-
дают высокой вязкостью, относятся к различным группам обрабатываемости 
шлифованием и используются для изготовления деталей, заготовки которых 
обрабатывают шлифованием. 

 
5.7. Номенклатура материалов обрабатываемых заготовок 

 
Физико-механические свойства 

Марка 
материала 

Группа  
материала по 
обрабатывае-

мости  
шлифованием 

[27, 38, 40] 

Режим  
термо- 

обработки 
σв, 
МПа 

δ5, 
% 

Ψ, 
% 

КСU, 
Дж/см2 

5ХНМ 1 3, 850, М + 0, 
400 1040 10 42 40 

3Х3М3Ф 1 3, 1040,  
М + 0, 550 1310 14 45 22 

40Х 2 3, 850, М + 0, 
500 980 10 45 59 

95Х18 3 3, 780, М + 0, 
150 1040 15 30 22 

ВТ22 4 – – 15 40 – 
Примечание. З – закалка, О – отпуск, М – охлаждение в масле. 

 
Режим шлифования установили в соответствии с рекомендациями [1, 27]. 

Рабочая скорость круга составляла 35 м/с; скорость продольной подачи стола  
Vs пр = 8 … 10 м/мин; врезная подача Sв = 0,005 … 0, 015 мм/дв. ход (оконча-
тельное шлифование). В качестве СОЖ использовали 3 %-ный водный  раствор  
продукта Велс-1, который подавали в зону шлифования поливом с расходом 10 
дм3/мин.  

Круги из электрокорунда и карбида кремния правили алмазным каранда-
шом типа 01 со скоростью продольной подачи 0,3 м/мин: 3 рабочих хода с по-
перечной подачей 0,02 мм/дв. ход и 4 без поперечной подачи (выхаживающих). 
Эльборовые круги правили со скоростью продольной подачи 0,05 м/мин и по-
перечной подачей 0,005 мм на ход (3 рабочих хода) [1, 27]. 

Механическую очистку круга осуществляли с помощью абразивного бру-
ска 1, закрепленного на упругой пластине 2 (рис. 5.10). Брусок прижимали к 
рабочей поверхности ШК 4 за счет упругих свойств пластины. 

 
 



 217
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Высота Нn бруска составляла 10 … 15 мм, что, согласно расчета по зави-

симости (5.18) (параграф 5.2), при продолжительности очистки То = 1 … 2 с, 
обеспечивает возможность удаления налипа с вероятностью не менее 0,95. 

При сравнении эффективности различных методов предотвращения заса-
ливания осуществляли УЗ-очистку эльборового круга, накладывая на насадок  
(см. рис. 5.45) колебания частотой 18,6 кГц; расход СОЖ через насадок –  
8 дм3/мин. 

Для расчета числа параллельных опытов, метрологической оценки крите-
риев эффективности, оценки достоверности полученных результатов и обра-
ботки данных экспериментальных исследований использовали фрагменты ме-
тодики, приведенной в п. 2.4.1. 

Согласно расчета, максимальная относительная погрешность измерения  
для контактной температуры  – ± 8,7 %,  минимальная – для износа круга – ± 
1,3 %. Необходимое число параллельных опытов, рассчитанное с использова-
нием зависимости (2.37), – 3.  

При исследовании влияния на эффективность шлифования материала и 
концентрации АЗ бруска, а также силы прижима бруска к кругу использовали 
однофакторное планирование, при котором каждый фактор (параметр) прини-
мает несколько значений, что позволяет выявить его оптимальную величину 
(номер серии опытов 1 – 118). Для оценки влияния на процесс шлифования 
продолжительности и периодичности очистки использовали  многофакторное 
планирование [4]. Состав опытов приведен в табл. 5.8 и 5.9. 

При исследовании влияния характеристики бруска на эффективность 
шлифования сначала преследовали цель выявить абразивный материал и связку 
бруска, обеспечивающие наибольшую эффективность процесса шлифования. 
При этом использовали бруски с АЗ из электрокорунда, твердость которых рав-
на твердости АЗ шлифовального круга, а также зерна из технического стекла, 
имеющие меньшую твердость. 

Рис. 5.10. Схема устройства 
для механической очистки 
рабочей поверхности шлифо-
вального круга:  
1 – абразивный брусок; 2 – уп-
ругая пластина; 3 – кожух шли-
фовального круга; 4 – шлифо-
вальный круг 

1 

2 

3 

4 
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Уравнения регрессии, описывающие взаимосвязь выходных и входных 
параметров операции шлифования, имеют вид: 
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 (5.51) 

 
5.11. Результаты экспериментальных исследований влияния  

режима механической очистки круга 24А10ПСТ26К2 на эффективность  
шлифования заготовок из стали 3Х3М3Ф (через 6 мин шлифования) 
 

Варьируемые параметры Выходные параметры 

Составляю-
щие силы 
шлифова-
ния, Н 

Коэффициен-
ты, Н/мин 

Перио-
дич-
ность 
очистки 
τо, мин 

Продол-
житель-
ность 
очистки 
То, с 

Сила 
прижи-
ма бру-
ска Fо, 
Н 

Py Pz 

Период 
стойко-
сти 
круга 
τс, мин

KPy  KPz  

Износ 
круга 
ΔR, 
мкм 

Износ 
бруска 
ΔRb, 
мкм 

1,5 1 2 133 75 7,5 1,47 1,07 1*) 13*) 
2 1 2 137 79 6 2,16 1,83 1 13 

1,5 2 2 130 73 9 1,11 0,78 2 26 
2 2 2 134 76 8 1,75 1,25 2 26 

1,5 1 4 134 75,5 7 1,71 1,28 1,3 16,9 
2 1 4 140 80 6 2,67 2 1,3 16,9 

1,5 2 4 132,5 74 8 1,5 1,12 2,6 33,8 
2 2 4 136,0 77 7 2, 1,57 2,6 33,8 

*)  За время одной очистки круга. 

 
 
Рис. 5.24. Влияние силы прижима 
Fо упруго закрепленного абразив-
ного бруска на τс:  
1, 2, 3, 4, 5, 6 – Fо = 0,5, 1, 2, 3, 4, 5 Н; 
материал заготовки – сталь 5ХНМ; 
Sв = 0,005 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин; 
То = 2 с; τо = 2 мин 
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Составляющие силы шлифования уменьшаются, а период стойкости 
круга увеличивается с уменьшением периодичности очистки τо и с увеличени-
ем ее продолжительности То, что объясняется увеличением вероятности удале-
ния налипов с зерен круга (табл. 5.11, рис. 5.25, 5.26). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Увеличение силы прижима Fо с 2 до 4 Н привело к увеличению Py и Pz. Од-

нако в большей степени изменяются коэффициенты КPy и КPz, характеризующие 
интенсивность роста составляющих силы шлифования Py и Pz: для различных 
комбинаций варьируемых (входных) параметров эта разность составила более  

Рис. 5.25. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ, периодичности τо и 
продолжительности То очистки:  
1 – τо = 2 мин, То = 2 с; 2 – τо = 2 мин, То = 1 с; 3 – τо = 1,5 мин, То = 2 с; 4 – τо = 1,5 мин, То = 
1 с; 5 – без очистки; Fо = 2 Н; ШК – 24А10ПСТ26К2; материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; 
Sв = 0,01 мм/дв. ход 
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Рис. 5.26. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ, периодичности и 
продолжительности очистки:  
Fо = 4 Н; остальные условия см. в подписи к рис. 5.25 
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100 % (см. табл. 5.11). При Fо = 4 Н увеличился износ круга и бруска, следова-
тельно, для удаления налипов металла достаточно приложить силу, равную 2Н. 

Лучшие результаты зафиксированы при периодической очистке ШК че-
рез 1,5 мин машинного времени при силе прижима бруска к кругу 2Н и про-
должительности очистки 2 с. При этом режиме, в сравнении с обработкой без 
очистки, силы Py и Pz после 5 мин шлифования были меньше на 12 и 13 % соот-
ветственно, период стойкости ШК больше на 90 %, а коэффициенты КPy и КPz 
меньше в 2 раза (см. рис. 5.25, 5.26). 

Параметр Rа шероховатости поверхности заготовки после очистки не-
сколько снижается, а после временной наработки круга, равной периодичности 
очистки τо, возрастает до уровня, практически одинакового для всех режимов 
очистки (рис. 5.27). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Износ круга и бруска за время, равное продолжительности очистки, зави-

сит от Fо и То и увеличивается пропорционально их значениям. 
Определим объемный расход круга в единицу времени при шлифовании 

без очистки и с очисткой его рабочей поверхности. Поскольку, как показали 
экспериментальные исследования, скорость изнашивания круга непосредствен-
но в процессе обработки по обоим вариантам отличается незначительно, то при 
расчете соответствующий износ учитывать не будем. 

Объемный расход круга, работающего периферией, в единицу времени 
при шлифовании без очистки составит 

с1

к.пр
1к τ
=

Q
G , 

где Qк.пр – объемный расход ШК при правке, мм3; τс1 – период стойкости ШК 
при обработке без очистки, мин. 

НzDQ ⋅⋅⋅π= пркк.пр , 

Рис. 5.27. Зависимость параметра 
шероховатости Rа шлифованной 
поверхности от силы прижима, пе-
риодичности и продолжительности 
очистки: 
 1 – Fо = 2 Н, τо = 1,5 мин, То = 1 с; 
2 – Fо = 2 Н, τо = 1,5 мин, То = 2 с; 
3 – Fо = 4 Н, τо = 1,5 мин, То = 2 с; 
4 – Fо = 2 Н, τо = 2 мин, То = 2 с; ШК –
25А10ПСТ26К2; материал заготовки 
– сталь 3Х3М3Ф; Sв = 0,01 мм/дв. ход; 
       – до очистки;      – после очистки 
бруском на основе ТС с концентраци-
ей 50 % 0 

0,1 
0,2 
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где Dк – диаметр ШК, мм; zпр – толщина слоя абразива, снимаемого при правке 
круга, мм; Н – высота ШК, мм. 

При Dк = 250 мм, zпр = 0,06 мм и Н = 15 мм значение Qк.пр составляет  
700,5 мм3. 

При шлифовании с очисткой объемный расход ШК, работающего пери-
ферией, за единицу времени составит: 

c2

чк.чк.пр
к2 τ

⋅+
=

nQQ
G , 

 
где Qк.ч – объемный расход ШК за время одной очистки, мм3; nч – количество 
очисток круга, выполняемых между двумя последовательными правками;  
τc2 – период стойкости ШК при обработке с очисткой круга, мин 
 

НRDQ ⋅Δ⋅⋅π= кк.ч . 
 
При режиме очистки, обеспечившим лучшие показатели шлифования  

(То = 2 с, τо = 1,5 мин, Fо = 2 Н), Qк.ч = 25,2 мм3. 
При τc2 = 9 мин и nч = 5 значение Gк2 = 92,5 мм3/мин. 
При шлифовании без очистки, когда τс1 = 5 мин, Gк1 = 188,4 мм3/мин. 
Таким образом, шлифование с очисткой круга позволяет уменьшить его 

расход на 50 %. 
Расход бруска за период стойкости круга составляет  
 

чбр nHНRQ nb ⋅⋅⋅Δ= , 
 

и при ΔRb = 0,026 мм и Нn = 10 мм составил Qбр = 19,5 мм3, т.е. весьма мал в 
сравнении с объемным расходом ШК. 

Таким образом, очистка ШК обеспечивает значительное снижение расхо-
да абразивного материала. 

При исследовании влияния силы прижима бруска к кругу 
92А25ПСТ16К20 на эффективность шлифования заготовок из различных мате-
риалов диапазон значений силы прижима выбирали, ориентируясь на результа-
ты теоретических исследований, представленных в параграфе 5.2. Из результа-
тов расчета следует, что для круга 25-ой зернистости, для которого hи = 50 мкм 
(ℓ2 = 100 мкм [38]) и hз = 5 … 10 мкм, радиальная составляющая yP  силы очи-

стки составляет 1 … 2,5 Н (см. рис. 5.5). 
Силы Py и Pz уменьшились после 5 мин обработки на 8 … 9 % и 10 …13 % 

(рис. 5.28, 5.29), а коэффициенты КPy  и  КPz на 60 … 64 % и 59 …60 % соот-
ветственно (рис. 5.31, 5.32) в сравнении с обработкой без очистки. Период 
стойкости ШК увеличился на 70 % (рис. 5.30). 
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Рис. 5.30. Зависимость периода стойко-
сти  τс ШК от силы прижима упруго 
закрепленного абразивного бруска Fо:
1 – Sв = 0,005 мм/дв. ход; 2 – Sв = 
0,01 мм/дв. ход; материал заготовки –
сталь 3Х3М3Ф; Vs пр = 10 м/мин; То = 2 с; 
τо = 2 мин  
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Рис. 5.29. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ и силы прижима 
упруго закрепленного  абразивного бруска Fо:  
Vs пр = 10 м/мин; остальные условия см. в подписи к рис. 5.28 
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Рис. 5.28. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ и силы прижима уп-
руго закрепленного  абразивного бруска Fо:  
1, 2, 3, 4, 5, 6 – Fо = 0 (без очистки), 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 Н; материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; 
Sв = 0,005 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин; То = 2 с; τо = 2 мин 
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Снижение эффективности шлифования при очистке ШК с силой Fо = 2 и  

2,5 Н объясняется тем, что в этом случае брусок не только снимает налипы с АЗ 
шлифовального круга, но и интенсивно их затупляет, в результате чего увеличи-
ваются силы шлифования и уменьшается период стойкости ШК. При силе при-
жима, равной 0,5 и 1 Н, снижается эффективность удаления налипов, в результате 
чего увеличивается сила трения засаленных АЗ о поверхность заготовки, а следо-
вательно, и сила шлифования. При этом период стойкости круга уменьшается. 

При шлифовании заготовок из сталей 40Х и 95Х18 лучшие результаты 
также получены при прижиме бруска к кругу с силой Fо = 1,5 Н. При этом об-
щие закономерности влияния силы прижима на показатели эффективности 
процесса шлифования не отличаются от закономерностей, отмеченных для 
процесса шлифования заготовок из стали 3Х3МЗФ. Период стойкости ШК при 

Рис. 5.31. Интенсивность роста радиальной КРу (а) и касательной КРz (б) сил за 5 мин 
шлифования в зависимости от силы прижима упруго закрепленного  

абразивного бруска Fо: 
условия см. в подписи к рис. 5.28 

Рис. 5.32. Интенсивность роста радиальной КРу (а) и касательной КРz (б) сил за 4 мин 
шлифования в зависимости от силы прижима упруго закрепленного  

абразивного бруска Fо: 
Sв = 0,01 мм/дв. ход; остальные условия см. в подписи к рис. 5.28 
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шлифовании заготовок из сталей 40Х и 95Х18 с очисткой также увеличился в 
большей степени при Sв = 0,005 мм/дв. ход – на 85 и 50 % соответственно, в то 
время как при обработке с Sв = 0,01 мм/дв. ход – на 63 и 30 %. Среднее значение 
радиальной составляющей силы очистки для данных условий, полученное рас-
четным путем, составляет 1,75 Н, что на 16 % выше оптимального значения си-
лы прижима, полученного экспериментально. 

При силе прижима Fо = 1,5 Н и размерах сечения бруска 20 х 10 мм но-
минальное давление в зоне контакта бруска с кругом составляет 7500 Па. Таким 
образом, расхождение между расчетными и экспериментальными значениями 
оптимальной силы прижима бруска к рабочей поверхности ШК не превышает 
30 % (рис. 5.33), что дает основание использовать зависимости (5.19) – (5.29) 
для расчета этой силы  в процессе очистки. 

Результаты экспериментальных исследований по оценке влияния режима 
очистки на эффективность шлифования заготовок из различных материалов 
представлены в табл. 5.12 и 5.13 и на рис. 5.34 – 5.38. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При обработке без очистки максимальная интенсивность роста силы 

шлифования зафиксирована для стали 3Х3М3Ф, о чем свидетельствуют наи-
большие значения коэффициентов KPy и KPz – 6,2 и 5,4 Н/мин соответственно 
при Sв = 0,005 мм/дв. ход и 8,4 и 6,3 Н/мин при Sв = 0,01 мм/дв. ход. Эта сталь 
имеет наибольшее значение предела прочности σв и высокие пластические 
свойства (см. табл. 5.7), что, как установлено в п. 2.4.2, обуславливает высокую 
интенсивность налипания частиц материала заготовки на АЗ. Минимальная ин-
тенсивность увеличения сил шлифования при обработке без очистки отмечена 
при шлифовании заготовок из стали 95Х18: коэффициенты KPy и KPz состав-
ляют 3,7 и 2,7 Н/мин при Sв = 0,005 мм/дв. ход и 4,8 и 3,2 Н/мин при Sв = 0,01 
мм/дв. ход, что почти в 2 раза меньше, чем при шлифовании заготовок из стали 
3Х3М3Ф. Одной из причин этого является, очевидно, то обстоятельство, что 
интенсивность налипания на АЗ круга частиц материала из этой стали, обла-
дающей относительно низкими пластическими свойствами, невелика. 
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Рис. 5.33. Расчетные и экспериментальные зна-
чения оптимальной силы прижима бруска к 
рабочей поверхности ШК в процессе очистки:  
1 – ШК 24А10ПСТ26К2; 2 – ШК 92А25ПСТ16К20; 
           – расчет;          – эксперимент 
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5.12. Результаты экспериментальных исследований влияния режима  
механической очистки круга 92А25ПСТ16К20 на эффективность  
шлифования заготовок из стали 3Х3М3Ф при Sв = 0,005 мм/дв. ход 

 
Варьируемые  
параметры Выходные параметры 

Составляю-
щие силы 

шлифования, 
Н 

Перио-
дич-
ность 
очист-
ки τо, 
мин 

Про-
должи-
тель-
ность 
очист-
ки То, с

Сила 
при-
жима 
бру-
ска  

Fо, Н Py Pz 

Период 
стойко-
сти 
круга 
τс, 
мин 

Износ 
круга
ΔR, 
мкм 

Коэф-
фици-
ент 
шли-
фова-
ния Кш 

Коэф-
фици-
ент 
KPy, 

мин
H  

Коэф-
фици-
ент 
KPz, 

мин
H  

2 1 1 134 74 7 2 16,3 3,1 2,6 
3 1 1 137 76 6 2 16,2 3,7 3,1 
2 2 1 133 73 7,5 3 17,4 2,9 2,4 
3 2 1 137 75 6 3 16 3,7 2,9 
2 1 1,5 133 73 7,5 4 14,7 2,9 2,4 
3 1 1,5 135 74 6,5 3 16,8 3,3 2,6 
2 2 1,5 132 72 8,5 4 18,1 2,6 2,2 
3 2 1,5 134 73 7 4 13,9 3,1 2,4 
– – – 142 81 5 2 13,5 6,2 5,4 

 
5.13. Результаты экспериментальных исследований влияния режима  
механической очистки круга 92А25ПСТ16К20 на эффективность  
шлифования заготовок из стали 3Х3М3Ф при Sв = 0,01 мм/дв. ход 

 
Варьируемые  
параметры Выходные параметры 

Составляю-
щие силы 

шлифования, 
Н 

Перио-
дич-
ность 
очист-
ки τо, 
мин 

Про-
должи-
тель-
ность 
очист-
ки То, с

Сила 
при-
жима 
бру-
ска Fо, 
Н Py Pz 

Период 
стойко-
сти 
круга 
τс, 
мин 

Износ 
круга
ΔR, 
мкм 

Коэф-
фици-
ент 
шли-
фова-
ния Кш 

Коэф-
фици-
ент 
KPy, 

мин
H  

Ко-
эффи-
циент
KPz, 

мин
H

2 1 1 166 96 5 4 9,7 3,7 3,3 
3 1 1 169 99 4,5 3 9,8 4,6 4,3 
2 2 1 165 95 5,5 5 9 3,3 3 
3 2 1 167 97 5 3 10,2 4 3,6 
2 1 1,5 165 95 5,5 5 8,8 3,3 3 
3 1 1,5 167 96 5 4 9,8 4 3,3 
2 2 1,5 164 94 6 5 10,6 3 2,6 
 2 1,5 166 95 5,5 5 8,1 3,6 3 

– – – 176 102 4 4 7,6 8,4 6,3 
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Рис. 5.34. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ, силы прижима, 
периодичности и продолжительности очистки:  
1 – Fо = 1 Н, τо =2 мин, То = 1 с; 2 – Fо = 1 Н, τо = 3 мин, То = 1 с; 3 – Fо = 1 Н, τо = 2 мин, 
То = 2 с; 4 – Fо = 1 Н, τо = 3 мин, То = 2 с; 5 – Fо = 1,5 Н, τо = 2 мин, То = 1 с; 6 –
Fо = 1,5 Н, τо = 3 мин, То = 1 с; 7 – Fо = 1,5 Н, τо = 2 мин, То = 2 с; 8 – Fо = 
1,5 Н, τо = 3 мин, То = 2 с; материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; Sв = 
0,005 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин  
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Рис. 5.35. Зависимость силы Pz от вре-
мени шлифования τ:  
а, б, в – материал заготовки 40Х, 
3Х3М3Ф и 95Х18 соответственно; 1 – без 
очистки, Sв = 0,005 мм/дв. ход; 2 – с очи-
сткой, Sв = 0,005 мм/дв. ход; 3 – без очи-
стки, Sв = 0,01 мм/дв. ход; 4 – с очисткой, 
Sв = 0,01 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин; То = 
2 с; Fо = 1,5 Н; τо = 2 мин  
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Рис. 5.37. Зависимость сил Py (а) и Pz (б), 
контактной температуры Тк (в) от вре-
мени шлифования τ:  
1 – без очистки; 2 – с очисткой; материал 
заготовки – сталь 3Х3МЗФ; Vs пр = 
10 м/мин; Sв = 0,005 мм/дв. ход; τо = 
1,5 мин; То = 2 с; Fо = 1,5 Н; ШК 
14А25ПСМ17К6 
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Рис. 5.36. Зависимость контактной 
температуры Тк от времени шлифо-

вания τ:  
условия см. в подписи к рис. 5.35 
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Варьирование элементами режима очистки влияет на выходные парамет-

ры процесса шлифования следующим образом. Увеличение периодичности 
очистки τо с 2 до 3 мин и уменьшение ее продолжительности с 2 до 1 с привело 
к снижению эффективности процесса: увеличились составляющие силы шли-
фования и интенсивность их роста с увеличением наработки круга (коэффици-
енты KPy и KPz), а также износ шлифовального круга; период стойкости ШК 
уменьшился. Увеличение силы прижима бруска к кругу с 1 до 1,5 Н привело к 
увеличению эффективности процесса шлифования. 

Лучший результат получен при периодической очистке через 2 мин ма-
шинного времени, силе прижима бруска к кругу 1,5 Н и продолжительности 
очистки 2 с. 

При обработке заготовок из стали 3Х3МЗФ с Sв = 0,005 мм/дв. ход, в 
сравнении с обработкой без очистки период стойкости круга τс увеличился на 
70 %, а коэффициенты KPy и KPz уменьшились в 2,4 и 2,5 раза соответственно; 
при шлифовании с Sв = 0,01 мм/дв. ход τс увеличился на 50 %, а KPy и KPz 
уменьшились в 2,8 и 2,4 раза соответственно (см. табл. 5.12, 5.13). При шлифо-
вании заготовок из стали 40Х в сравнении с обработкой без очистки τс увели-
чился на 86 и 64 % при Sв = 0,005 и 0,01 мм/дв. ход соответственно. 

Применение механической очистки при обработке заготовок из стали 
95Х18 оказалось менее эффективным, чем при обработке заготовок из сталей 
3Х3М3Ф и 40Х. При шлифовании с Sв = 0,005 мм/дв. ход τс увеличился лишь на 
50 %, а коэффициенты KPy и KPz снизились в 2,17 и 2,1 раза соответственно, 
т.е. в меньшей степени, чем при обработке заготовок из других материалов. 

 
 
 
Рис. 5.38. Зависимость сил Py (а) и Pz (б), 
контактной температуры Тк (в) от вре-
мени шлифования τ:  
1 – без очистки; 2 – с очисткой; материал 
заготовки – сталь 40Х; остальные условия 
см. в подписи к рис. 5.37 

1

2
а)

мин
τ 

70 
2 4 6 8 12

80 

Н 

Py 
90 

110 

б) 

мин 
τ 

35 
2 4 6 8 12

40 

Н

Pz

45 

55

2

1

1 

2
в) 

мин
τ 

180 
2 4 6 12 

195 

ºС 

Тк 

8 

255 

210 

225 



 240
Сталь 95Х18 обладает более низкими пластическими свойствами, поэтому ин-
тенсивность налипания частиц материала из этой стали на АЗ круга ниже, чем 
при обработке заготовок из других использованных материалов. 

При увеличении врезной подачи работа круга переходит из режима зату-
пления в режим частичного самозатачивания, вследствие чего эффект от при-
менения очистки несколько снижается. 

Износ ШК с его очисткой по режиму, обеспечивающему наибольшую эф-
фективность процесса шлифования, лишь на 1 … 2 мкм больше, чем при шлифо-
вании без очистки (см. табл. 5.12, 5.13). Однако, поскольку толщина слоя абразив-
ного материала, снимаемого с ШК при правке, многократно превышает его износ 
за период стойкости, в результате объемный расход ШК, приходящийся на одну 
минуту его наработки, как показано выше, снижается, а коэффициент Кш увеличи-
вается примерно пропорционально увеличению периода стойкости круга. 

Износ ШК 92А25ПСТ16К20 за несколько очисток оказался примерно та-
ким же, как износ круга 24А10ПСТ26К2 за время одной очистки, т.е. меньше в 
несколько раз. Причиной этого является, на наш взгляд, то обстоятельство, что 
во-первых, с увеличением зернистости круга снижается необходимая для его 
очистки сила прижима, а во-вторых, абразивный материал 92А обладает боль-
шей микротвердостью в сравнении с 24А. 

Уравнения регрессии, описывающие взаимосвязь выходных (Py, Pz, τс, 
KPy, KPz) и входных (τо, Tо, Fо) параметров процесса шлифования, приведены в 
табл. 5.14. За исключением коэффициентов регрессии при параметре То в урав-
нениях для расчета KPy и KPz при шлифовании заготовок из стали 95Х18 все 
остальные коэффициенты уравнений оказались значимыми. 

 
5.14. Математические модели, полученные по результатам  

многофакторного эксперимента 
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ал  
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(5.52) 
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Окончание табл. 5.14 
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 (5.56) 

Примечание. Символам X1, X2, X3 соответствуют τо, То, Fо  
 

 
Контактную температуру измеряли при шлифовании без очистки и с очи-

сткой круга по режиму, обеспечивающему наибольшую эффективность процес-
са шлифования. Касательная составляющая силы шлифования Pz, функцио-
нально связанная с контактной температурой, при шлифовании с очисткой в 
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большей степени снизилась при обработке заготовок из сталей 40Х и 3Х3М3Ф. 
В момент времени, равный периоду стойкости ШК при обработке без очистки, 
сила Pz при шлифовании заготовок из этих сталей с Sв 0,005 и 0,01 мм/дв. ход 
при очистке круга оказалась меньше на 24 и 21 % (сталь 40Х) и 15 и 9 % (сталь 
3Х3М3Ф) соответственно (см. рис. 5.35). При шлифовании заготовок из стали 
95Х18 очистка позволила уменьшить силу Pz лишь на 4 и 3 % соответственно 
при Sв 0,005 и 0,01 мм/дв. ход вследствие указанных выше причин. 

При шлифовании без очистки контактная температура с увеличением нара-
ботки круга увеличивается, причем наиболее интенсивно при обработке заготовок 
из сталей 40Х и 3Х3М3Ф: на 16 и 12 % при Sв = 0,005 и 0,01 мм/дв. ход для стали 
40Х и на 20 и 11 % соответственно для стали 3Х3М3Ф (см. рис. 5.36). 

Применение механической очистки позволило стабилизировать контактную 
температуру. При шлифовании с очисткой в момент времени, равный периоду 
стойкости ШК при обработке без очистки, контактная температура снизилась на 
12 и 9 % при Sв = 0,005 и 0,01 мм/дв. ход при шлифовании заготовок из стали 40Х, 
на 12 и 10 % из стали 3Х3МЗФ и на 8 и 6 % из стали 95Х18 соответственно (см. 
рис. 5.36). Как и следовало ожидать, температуры стабилизировались в меньшей 
степени при шлифовании заготовок из стали 95Х18. Следует отметить, что в кон-
це периода стойкости круга при обработке с очисткой сила Pz и контактная темпе-
ратура несколько ниже, чем при обработке без очистки, несмотря на то, что в пер-
вом случае τс больше на 50 … 86 %. 

При шлифовании кругом 14А25ПСМ17К5 заготовок из стали 3Х3М3Ф 
применение механической очистки позволило увеличить период стойкости  на 40 
% (см. рис. 5.37). Силы Py и Pz после 7 мин шлифования с очисткой оказались 
меньше на 8 и 7 % соответственно, а коэффициенты KPy и KPz снизились на 30 и 
15 %. Контактная температура после 7 мин шлифования была на 9 % меньше в 
сравнении с обработкой без очистки. При шлифовании этим же кругом заготовок 
из стали 40Х период стойкости увеличился на 35 %, а параметры Py, Pz и Тк после 
8,5 мин шлифования снизились на 10, 20 и 9 % соответственно (см. рис. 5.38). 

Снижение эффективности очистки при обработке кругом 
14А25ПСМ17К6 в сравнении с кругами, использованными на предыдущих эта-
пах исследования, объясняется тем, что этот круг имеет меньшую твердость и 
поэтому в большей степени склонен к работе в режиме самозатачивания. 

Стабилизация контактной температуры при механической очистке круга 
привела к снижению максимальных остаточных напряжений в тонком  
(h = 0,005 … 0,01 мм) поверхностном слое заготовок из стали 3Х3М3Ф с 900 до 
600 МПа, т. е. на 30 %, а заготовок из 95Х18 – с 350 до 280 МПа (на 20 %) (рис. 
5.39). То обстоятельство, что в заготовках из стали 95Х18 остаточные напряже-
ния снизились в меньшей степени, чем в заготовках из стали 3Х3М3Ф, связано 
с тем, что при шлифовании заготовок из стали 95Х18 с механической очисткой 
контактная температура снижается также в меньшей степени.  
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Исследования следующего этапа направлены на выявление возможности 
повышения эффективности шлифования за счет прижима к рабочей поверхно-
сти ШК монолитного бруска из технического стекла. Было выдвинуто предпо-
ложение, что при контакте бруска с рабочей поверхностью вращающегося кру-
га под действием теплоты, выделяющейся в зоне контакта, техническое стекло 
расплавляется и заполняет впадины субмикрорельефа на АЗ круга. Поскольку 
налипы металла вначале заполняют именно впадины субмикрорельефа, то при-
жим бруска является превентивным мероприятием, позволяющим замедлить 
процесс налипания частиц металла на АЗ круга. 

Эффективность воздействия на рабочую поверхность ШК монолитным 
бруском из ТС оказалась ниже эффективности очистки абразивным бруском, 
поскольку при прижиме к кругу этого последнего не только заполняются стек-
лом впадины микрорельефа на АЗ круга, но и происходит очистка зерен от на-
липов металла. 

Очевидно, более рационально прижимать монолитный брусок к рабочей 
поверхности ШК после правки, а в процессе шлифования производить перио-
дическую очистку круга абразивным бруском. 

 
 

5.3.2.3. Эльборовое шлифование с очисткой круга 
 
При механической очистке эльборового круга ЛО125/100СТ1К сначала 

выявляли режим очистки, обеспечивающий относительно стабильные значения 
сил шлифования: обусловили, что максимальные значения Pz и Py не должны 

Рис. 5.39. Распределение остаточных напряжений σz по глубине поверхностного слоя 
h в материале заготовки при различных видах внешнего воздействия:  
а – материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф, б – 95Х18; 1 – шлифование без воздействия; 2 –
шлифование с механической очисткой (брусок с АЗ из ТС (50 % по объему) на ЭС (50 %), 
τо = 1,5 мин, То = 2 с, Fо = 1,5 мин); Sв = 0,01 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин 
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превышать соответствующие значения, зафиксированные после правки круга, 
более чем на 5 %. Эксперименты проводили однофакторным планом. 

При τо = 4 мин и Fо = 2 Н стабилизация сил происходила при То = 1 и 2 с, 
но при То = 2 с значения Py и Pz были несколько меньше, чем при То = 1 с  
(рис. 5.40). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При То = 0,5 с силы шлифования увеличиваются с увеличением времени 

шлифования. Когда τо = 6 мин, стабилизация сил была обеспечена лишь при  
То = 2 с; меньшая продолжительность очистки (То = 0,5 и 1 с) привела к росту Pz 
и Py с увеличением временной наработки круга (рис. 5.41). Очистка с силой 
прижима бруска к кругу Fо = 4 Н привела к увеличению сил во времени при 
всех исследованных режимах (рис. 5.42). 

Параметр Rа шероховатости шлифованной поверхности зависит от режи-
ма очистки. Минимальное значение Rа зафиксировано при τо = 4 мин, То = 2 с и 
Fо = 2 Н, причем непосредственно после очистки ШК шероховатость уменьша-
ется (рис. 5.43), что связано, очевидно, со снижением разновысотности актив-
ных зерен круга вследствие их износа при очистке и снижения высоты навалов 
при уменьшении степени засаливания АЗ. 

На втором этапе, после выявления диапазонов рационального варьирова-
ния параметрами Fо, τо и То, исследования проводили по плану многофакторно-
го эксперимента,  результаты которого представлены в табл. 5.15. 

Получены уравнения регрессии, описывающие взаимосвязь выходных и 
входных параметров операции шлифования с механической очисткой ШК: 

 
 
 

Рис. 5.40. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) шлифования кругом ЛО125/100СТ1К заго-
товок из сплава ВТ22 от времени шлифования τ и режима очистки:  
1, 2, 3 – То = 0,5, 1 и 2 с соответственно; τо = 4 мин; Fо = 2 Н; Vs пр = 8 м/мин; Sв = 
0,01 мм/дв. ход 
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Рис. 5.41. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) шлифования кругом ЛО125/100СТ1К загото-
вок из сплава ВТ22 от времени шлифования τ и режима очистки:  
1, 2, 3 – То = 0,5, 1 и 2 с соответственно; τо = 6 мин; остальные условия см. в подписи к рис. 5.40 
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Рис. 5.42. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) шлифования кругом ЛО125/100СТ1К загото-
вок из сплава ВТ22 от времени шлифования τ и режима очистки: 1, 2 – То = 1 и 2 с со-
ответственно; τо = 4 мин; Fо = 4 Н; Vs пр = 8 м/мин; Sв = 0,01 мм/дв.  ход 
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Рис. 5.43. Зависимость параметра Rа
шероховатости поверхности заготовки 
от режима очистки:  
1 – τо = 4 мин, То = 2 с, Fо = 2 Н; 2 – τо = 
4 мин, То = 0,5 с, Fо = 2 Н; 3 – τо = 6 мин, 
То = 0,5 с, Fо = 2 Н; 4 – τо = 6 мин, То = 
0,5 с, Fо = 4 Н; круг ЛО125/100СТ1К; ма-
териал заготовки – ВТ22; Vs пр = 8 м/мин; 
Sв = 0,01 мм/дв. ход;        – до очистки;
          –  после очистки 
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5.15. Результаты экспериментальных исследований влияния режима 
механической очистки эльборового круга ЛО125/100СТ1К 
на эффективность шлифования заготовок из сплава ВТ22 

 

Варьируемые параметры Выходные параметры 
Составляющие 

силы шлифования, 
Н 

Перио-
дичность 
очистки 
τо, мин 

Продол-
житель-
ность 
очистки 
То, мин 

Сила 
прижи-
ма 

бруска 
Fо, Н 

Py / ΔPy Pz / ΔPz 

Параметр 
шероховато-

сти 
Rа / ΔRа, 
мкм 

Износ 
круга 
ΔR, 
мкм/ч 

Износ 
бруска 
ΔRb, 
мкм/ч 

4 0,5 2 76,5/4,3*) 53,9/3*) 0,52/0,1*) 6 38 
6 0,5 2 78,9/5,2 56,7/5 0,64/0,12 4 25 
4 2 2 71,4/3,4 49,6/2,6 0,45/0,08 24 150 
6 2 2 73,8/4,1 51,4/4 0,52/0,1 16 100 
4 0,5 4 79/4,8 55,8/3,6 0,62/0,13 9 75 
6 0,5 4 81/6 58,9/5,8 0,68/0,15 6 50 
4 2 4 77,2/3,9 54,4/2,9 0,54/0,1 36 300 
6 2 4 79,7/5,2 57,1/4,6 0,63/0,12 24 200 

*) В числителе – среднее в партии значение параметров Pz, Py и Rа, в знамена-
теле – величина рассеивания этих параметров. 
 

C увеличением промежутка времени τо между очистками рабочей поверх-
ности ШК силы Pz, Py, параметр Rа и величины их рассеивания ΔPz, ΔPy и ΔRа 
возрастают, а с увеличением продолжительности очистки То уменьшаются. По-
следнее обстоятельство объясняется увеличением вероятности удаления нали-
пов металла с зерен круга. Увеличение силы прижима Fо с 2 до 4 Н привело к 
увеличению всех выходных параметров процесса (см. табл. 5.15), причем в 
большей степени (в 1,5 – 2 раза)  износа круга и бруска. При Fо = 4 Н взаимо-
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действие зерен бруска и круга приводит к их интенсивному износу, а для уда-
ления налипов достаточно силы, равной 2 Н. 

При шлифовании заготовок из сплава ВТ22 с подачей СОЖ поливом че-
рез 16 мин силы Py и Pz увеличились на 40 и 60 % соответственно, при гидро-
очистке рабочей поверхности круга – на 30 и 40 % (рис. 5.44). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гидроочистка рабочей поверхности круга с наложением на насадок ульт-
развуковых колебаний частотой 18,6 кГц способствует не только стабилизации 
сил Py и Pz по мере увеличения наработки круга, но и снижению их значений 
непосредственно после правки круга, когда он не засален. Это объясняется соз-
данием более прочных смазочных пленок на рабочей поверхности круга, умень-
шающих интенсивность его адгезионного взаимодействия с заготовкой, в ре-
зультате чего снижаются коэффициент трения и интенсивность засаливания 
круга, а также более эффективной очисткой его рабочей поверхности от нали-
пов металла и отходов шлифования. 

Механическая очистка не снизила силовую напряженность шлифования 
непосредственно после правки (силы Py и Pz практически такие же, как и при 
обработке без очистки, и больше, чем при гидроочистке с применением УЗК), 
однако силовая напряженность процесса практически не увеличивается с уве-
личением наработки круга: через 18 минут шлифования силы Py и Pz на 40 и 60 
% меньше, чем при обработке без очистки, и на 10 % ниже, чем при гидроочи-
стке с наложением УЗК. Механическая очистка в совокупности с гидроочист-
кой обеспечивает минимальные значения сил шлифования. 

Рис. 5.44. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от метода воздействия на рабочую поверхность 
круга:  
1 – подача СОЖ поливом; 2 – гидроочистка рабочей поверхности круга; 3 – гидроочистка с 
использованием ультразвуковых колебаний частотой 18,6 кГц;  4 – механическая очистка 
бруском 14А16НВ6 (То = 2 с; τо = 2 мин; Fо = 2 Н); 5 – гидроочистка и механическая очистка; 
круг ЛО125/100СТ1К; материал заготовки ВТ22; Vs пр = 8 м/мин; Sв = 0,01 мм/дв. ход 
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5.8. Состав опытов по исследованию процесса плоского 
маятникового шлифования с воздействием на ШК бруска 

из монолитного технического стекла: ШК – 25А16НСТ17К5; 
материал заготовки – сталь 3Х3М3Ф; врезная подача Sв = 0,005 мм/дв. ход 

 

 
 

5.9. Состав опытов по исследованию процесса плоского маятникового  
шлифования кругом из эльбора ЛО125/100СТ1К с механической  

очисткой круга упруго закрепленным абразивным бруском 
 

№ 
серии 
опытов 

Периодичность 
очистки 
τо, мин 

Продолжитель-
ность очистки 

То, с 

Сила прижима 
бруска 
Fо, Н 

Критерии  
оценки 

134 4 (–1) 0,5 (–1) 2 (–1) 
135 6 (+1) 0,5 (–1) 2 (–1) 
136 4 (–1) 2 (+1) 2(–1) 
137 6 (+1) 2 (+1) 2(–1) 
138 4 (–1) 0,5 (–1) 4 (+1) 
139 6 (+1) 0,5 (–1) 4 (+1) 
140 4 (–1) 2 (+1) 4 (+1) 
141 6 (+1) 2 (+1) 4(+1) 

Рz, Py, КРz, КPy, 
ΔR, ΔRb, Rа 

Примечание. –1 и +1 – нижний и верхний уровни фактора соответственно. 
 

Очистку осуществляли брусками на керамической связке, обладающей 
низкими эластичными свойствами, а также на связке из эпоксидной смолы, от-
личающейся относительно высокой эластичностью. Затем варьировали зерни-
стостью бруска и объемным содержанием зерен в бруске. 

На этапе исследования влияния режима очистки на эффективность шли-
фования вначале варьировали силой прижима бруска к кругу с целью выявле-

Номер се-
рии опы-
тов 

Сила 
прижима 
бруска 
Fо, Н 

Перио-
дичность 
прижима 
τо, мин 

Продолжитель-
ность прижима 

То, с 
Критерии оценки 

119 – 123 1, 2, 3, 4, 
5 2 2 

2 (–1) 2 (–1) 
2 (–1) 4 (+1) 
4 (+1) 2 (–1) 

124 –128 3 

4 (+1) 4 (+1) 

τс, Рz, Py, КРz, КPy 

Примечание. –1 и +1 – нижний и верхний уровни фактора соответственно. 
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ния оптимального значения последней. Затем, используя многофакторное пла-
нирование эксперимента, исследовали влияние на эффективность шлифования 
периодичности и продолжительности очистки. Интервал машинного времени 
между очистками  круга (периодичность очистки) определяли по зависимостям 
(5.7) и (5.8). 

 
 
 

5.3.2. Результаты  экспериментального  исследования  
  

5.3.2.1. Влияние характеристики  бруска  на процесс  шлифования 
 

Исследование  влияния характеристики бруска на эффективность шлифо-
вания кругом 24А10ПСТ26К2 показало, что очистка круга брусками с АЗ из 
микропорошка электрокорунда на керамической связке 25АМ10ВМ1К5, 
25АМ10ВМ1К5Х2 и 25АМ10ВМ1К20 малоэффективна: период стойкости ШК 
увеличился незначительно (рис. 5.11). Причиной этого является, на наш взгляд, 
то обстоятельство, что, во-первых, керамическая связка не обладает требуемой 
эластичностью, что не позволяет очищать АЗ круга, удаленные от его условной 
наружной поверхности, а во-вторых, зерна ШК и бруска имеют примерно оди-
наковую твердость, и поэтому брусок не только очищает зерна круга от нали-
пов металла, но и интенсивно затупляет их. 
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Рис. 5.11. Влияние характеристики упруго закрепленного абразивного бруска  
на период стойкости τс ШК: 

1 – без очистки; 2, 3, 4, 5 – очистка брусками 25АМ10ВМ1К5, 25АМ10ВМ1К5Х2, 
25АМ10ВМ1К20, 14А16СМ1Б соответственно;  6 –  очистка бруском с АЗ из технического 
стекла (ТС) (50 % по объему) на эпоксидной связке (ЭС) (50 %); 7 – очистка бруском с АЗ 
из 25АМ10 (50 %) на ЭС (50 %); 8 – очистка бруском с АЗ из 25АМ10 (25 %) и ТС (25 %) на 
ЭС   (50 %); материал заготовки – сталь 5ХНМ; Sв = 0,005 мм/дв. ход;  Vs пр = 10 м/мин; 
То = 2 с; Fо = 2 Н;  τо = 2 мин; ШК 24А10ПСТ26К2 
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При очистке круга бруском 14А16СМ1Б период стойкости ШК увеличил-

ся лишь на 8 %. Этот брусок изготовлен на бакелитовой связке, которая облада-
ет большей эластичностью, чем керамическая, однако брусок имеет 16-ю зер-
нистость, что, как установлено в § 5.2, не позволяет эффективно диспергиро-
вать налипы на зернах ШК. 

Использование бруска с АЗ из микропорошка электрокорунда 25АМ10 
(50 % по объему) и эпоксидной смолы в качестве связки позволило увеличить 
период стойкости ШК в сравнении с обработкой без очистки на 20 % (столбец 7 
на рис. 5.11) и на 15 … 18 % в сравнении с брусками с АЗ из этого же материа-
ла на керамической связке. Лучший результат зафиксирован при очистке круга 
бруском с АЗ из технического стекла (50 % по объему) на эпоксидной смоле 
(ЭС). В этом случае период стойкости круга увеличился почти в 2 раза (столбец 
6 на рис. 5.11). Менее эффективна очистка бруском с АЗ из технического стекла  
(25 %) и микропорошка электрокорунда 25АМ10 (25 %) на эпоксидной смоле 
(50 %). В последнем случае период стойкости круга увеличился в сравнении с 
обработкой без очистки на 33 %. 

Таким образом, лучшие результаты получены при очистке круга брусками 
на эпоксидной смоле, обладающей достаточно высокой эластичностью, необхо-
димой для очистки зерен, расположенных на некотором удалении от его услов-
ной наружной поверхности. Замена керамической связки на эпоксидную в бру-
ске с АЗ из 25АМ10 позволила увеличить период стойкости ШК на 15 … 18 %. 

Однако больший эффект получен за счет замены АЗ из электрокорунда на 
АЗ из технического стекла, обладающего меньшей твердостью, чем электроко-
рунд. Твердость технического стекла ниже твердости зерен очищаемого ШК, но 
выше твердости налипов, образовавшихся на зернах круга, и поэтому легко их 
диспергирует, не затупляя зерна ШК. 

Шлифование с очисткой рабочей поверхности круга бруском с АЗ из тех-
нического стекла на эпоксидной связке позволило снизить высотные параметры 
шероховатости Ra, Rz и Rmax шлифованной поверхности на 37, 31 и 35 % соот-
ветственно в сравнении с обработкой без очистки (рис. 5.12). 

Это объясняется тем обстоятельством, что, как установлено в п. 2.4.2, 
уменьшение коэффициента засаливания АЗ приводит к снижению коэффициен-
та навалов, а следовательно, и их высоты. Поэтому снижается составляющая hн 
от высотных параметров шероховатости (см. зависимость (1.6) в табл. 1.3). 

Воздействие на рабочую поверхность ШК абразивным бруском, как будет 
показано ниже, приводит к увеличению износа ШК, а, следовательно, может 
привести к увеличению погрешности профиля круга в поперечном сечении. Это 
в свою очередь может привести к увеличению погрешности формы и располо-
жения поверхностей шлифованной детали в поперечном сечении, особенно при 
шлифовании без поперечной подачи, когда профиль круга копируется на про-
филь шлифуемой заготовки. 
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Поэтому одним из главных вопросов, на который необходимо получить 

ответ на начальном этапе исследований, является установление влияния очист-
ки круга на погрешность формы шлифованных деталей. 

Из табл. 5.10 следует, что при силе прижима абразивного бруска к кругу  
1 … 3 Н погрешности формы и расположения (отклонение от плоскостности и 
параллельности) с очисткой и без очистки примерно одинаковы. Большие значе-
ния погрешности зафиксированы при очистке с прижимом бруска к кругу с си-
лой 4 Н и более. Однако, как будет показано ниже, такие значения силы не сле-
дует использовать, поскольку они приводят к снижению периода стойкости ШК. 

Таким образом, установлено, что очистка рабочей поверхности шлифо-
вального круга приводит к снижению высотных параметров шероховатости 
шлифованной детали и не вызывает заметного увеличения погрешности формы. 

При исследовании влияния характеристики бруска на эффективность 
очистки ШК 92А25ПСТ16К20, имеющего большую зернистость, чем ШК 
24А10ПСТ26К2, использовали бруски, показавшие лучшие результаты при 
очистке этого последнего. Наибольшая эффективность процесса шлифования 
также зафиксирована при очистке круга бруском с АЗ из технического стекла 
(50 % по объему) на эпоксидной смоле: при шлифовании с врезной подачей  
Sв = 0,005 мм/дв. ход, в сравнении с обработкой без очистки, период стойкости 

 
Рис. 5.12. Влияние характеристики бруска на 

параметры шероховатости  
шлифованной поверхности: 

 а – Rа; б – Rz; в – Rmax; 1 – без очистки; 
2 – очистка бруском с АЗ из 25АМ10 (25 %) и 
ТС (25 %) на  ЭС (50 %); 3 – очистка бруском с 
АЗ из ТС (50 %) на ЭС (50 %) 
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ШК оказался выше на 36 % (рис. 5.13, 5.14); силы Py  и Рz через 7 мин наработки 
круга были меньше на 8 и 13 % соответственно, а коэффициенты КPy  и КРz – на 
35 и 47 %; коэффициент режущей способности ШК Кр возрос на 9 % (рис. 5.15). 

 
 

5.10. Результаты экспериментальных исследований влияния механической  
очистки круга 24А10ПСТ26К2 на погрешность формы и расположения  
поверхностей заготовок из стали 5ХНМ через 6 мин шлифования:  

Sв = 0,005 мм/дв. ход; То = 2 с; Fо = 2 Н;  τо = 2 мин 
 

Показания индикатора, мкм,  
в точках с координатами 

Сила при-
жима аб-
разивного 
бруска к 
кругу Fо, 

Н 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Погрешность 
Δф, мкм 

0 (без очи-
стки) 0 -1 -2 0 1 -1 0 0 -2 1 2 -1 4 

1 0 0 -1 0 0 0 0 1 2 1 0 0 3 
2 1 -1 2 0 0 1 1 -1 0 0 -1 -2 4 
3 -1 0 2 -2 -1 -1 0 0 -1 2 1 0 4 
4 0 1 2 0 -3 -1 0 -3 -1 1 0 1 5 
5 -2 1 2 3 -3 -1 1 0 -1 1 2 2 6 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.13. Зависимость радиальной Py (а) и касательной Pz (б) составляющих 
силы шлифования от времени шлифования τ и характеристики упруго закрепленного 
бруска:  
1 – без очистки; 2 – очистка бруском с АЗ из ТС (50 % по объему) на ЭС (50 %); 3 – очистка 
бруском с АЗ 25АМ10 (25 %) и ТС (25 %) на ЭС (50 %); 4 – очистка бруском с АЗ 25АМ10 
(50 %) на ЭС; материал заготовки – сталь 40Х; Sв = 0,005 мм/дв. ход; Vs пр = 10 м/мин; То = 
2 с; Fо = 2 H; τо = 2 мин 
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При шлифовании с подачей Sв = 0,01 мм/дв. ход период стойкости круга 

оказался на  27 % больше в сравнении с обработкой без очистки, силы Ру и Рz 
через 5,5 мин шлифования были меньше на 10 и 9 %, а коэффициенты КPy и 
КPz на 47 и 36 % соответственно,  коэффициент Кp возрос на 11 % (см. рис. 

Рис. 5.14. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ и характеристики 
упруго закрепленного абразивного бруска:  
Sв = 0,01 мм/дв. ход; остальные условия см. в подписи к рис. 5.13 
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Рис. 5.15. Зависимость интенсивности 
увеличения радиальной КРу (а) и каса-
тельной КРz (б) составляющих силы 
шлифования, коэффициента режущей 
способности шлифовального круга Кр 

(в) через 7 мин шлифования при Sв = 
0,005 мм/дв. ход и через 5,5 мин при Sв = 
0,01 мм/дв. ход от характеристики упруго 
закрепленного абразивного бруска:  

 – Sв = 0,005 мм/дв.ход;       –  Sв = 
0,01 мм/дв. ход; остальные условия см. в 
подписи к рис. 5.13   
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5.14, 5.15). При использовании брусков с АЗ из 25АМ10 на ЭС наблюдается 
меньший эффект. 

Очевидно, что основной причиной снижения силы шлифования при очи-
стке ШК является уменьшение коэффициента трения в зоне контакта АЗ круга с 
заготовкой. С другой стороны, с уменьшением касательной составляющей силы 
шлифования снижается интенсивность тепловых процессов при шлифовании. 
Все эти факторы способствуют увеличению периода стойкости τс ШК. 

При исследовании влияния зернистости и концентрации абразивного ма-
териала бруска на эффективность очистки использовали бруски различной зер-
нистости с объемной концентрацией абразивного материала из белого электро-
корунда 24А в пределах 25 … 75 %. 

Период стойкости круга, очищаемого брусками зернистостью 12, 6 и М50 
(с концентрацией абразивного материала 50 %) оказался меньше, чем при шли-
фовании без очистки (рис. 5.16). Положительный эффект был получен лишь 
при очистке круга бруском из микропорошка М10 (с размером зерен основной 
фракции 7 … 10 мкм), что подтверждает вышеприведенные расчеты по зависи-
мостям (5.11) и (5.13).    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Механическая очистка способствует стабилизации силовой напряженно-

сти процесса шлифования. При обработке заготовок без очистки круга силы Py 
и Pz увеличились к концу периода его стойкости на 39 и 52 % соответственно, 
при очистке бруском из микропорошка 24АМ10 – на 21 и 32 % (рис. 5.17). 
Лучшие результаты получены при использовании бруска из технического стек-
ла (без абразива): при шлифовании с периодической очисткой этим бруском 
период стойкости круга увеличился на 50 %, а силы Py и Pz возросли к концу 
периода стойкости лишь на 10 и 17 %. 
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Рис. 5.16. Зависимость перио-
да стойкости τс ШК от зерни-
стости бруска для очистки и 
врезной подачи Sв:  
1 – без очистки; 2, 3 – очистка 
брусками из шлифпорошков 
зернистостью 12 и 6; 4, 5 – очи-
стка брусками из микропорош-
ков зернистостью М50 и М10;    
     – Sв = 0,005 мм/дв. ход;     –
Sв = 0,01 мм/дв. ход; материал 
заготовки – сталь 40Х; ШК 
24А10ПСТ26К2 
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Варьирование концентрацией абразивного материала (использовали бру-

ски на основе технического стекла с концентрацией 25, 33, 66, 75, 50 % и бру-
сок на основе микропорошка 24АМ10 с концентрацией 50 %) обеспечило наи-
больший эффект при очистке бруском на основе технического стекла с концен-
трацией 50 %. Его применение привело к снижению составляющих силы шли-
фования Py и Pz через 11 мин шлифования на 19 и 25 % соответсвенно в сравне-
нии с обработкой без очистки  (рис. 5.18).  Несколько ниже эффективность очи-
стки брусками с концентрацией технического стекла 75, 66, 25 и 33 %, обеспе-
чившими снижение Py и Pz через 11 мин шлифования на 16 и 21 %; 18 и 20 %; 
13 и 16 %; 14 и 17 % соответственно в сравнении с обработкой без очистки 
(рис. 5.19). Максимальное значение периода стойкости круга зафиксировано 
при очистке бруском на основе ТС с концентрацией 50 %, что на 11 % больше, 
чем при использовании других брусков (рис. 5.20). При очистке бруском с кон-
центрацией ТС 50 % коэффициент Кр за период стойкости круга снизился на  
13 %; при использовании брусков с другой концентрацией – на 15 % и более 
(рис. 5.21). 

Экстремальную зависимость показателей шлифования от концентрации 
абразивного материала в бруске можно объяснить тем, что увеличение содер-
жания абразивного материала приводит к снижению упруго-эластичных 
свойств бруска, а его уменьшение приводит к соответствующему уменьшению 
вероятности удаления налипов вследствие снижения числа АЗ на единичной 
площадке бруска. 

Как при шлифовании с очисткой, так и без очистки ШК параметр Rа ше-
роховатости шлифованной поверхности находится в пределах 0,4 … 0,85 мкм 
(рис. 5.22). Однако при очистке ШК параметр Rа увеличивался с увеличением 
наработки круга менее интенсивно: среднее значение Rа за 11 мин при обработке 
без очистки составило 0,64 мкм, а при шлифовании с очисткой – 0, 55 мкм. 
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Рис. 5.17. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени обработки τ: 
1, 2, 3 – соответственно без очистки, с очисткой бруском 24АМ10, с очисткой бруском из 
ТС; Sв = 0,005 мм/дв. ход; остальные условия см. в подписи к рис. 5.16 
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Рис. 5.19. Зависимость 
сил Py и Pz через 15 мин 
шлифования от концен-
трации абразивного ма-
териала в бруске:  
1 – без очистки; 2, 3, 4, 5, 6 
– очистка бруском на ос-
нове ТС с концентрацией 
25, 33, 50, 66 и    75 % со-
ответственно; ШК –
24А10ПСТ26К2; материал 
заготовки – сталь 40Х; Sв = 
0,005 мм/дв. ход;         – Py; 
        – Pz 
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Рис. 5.18. Зависимость сил Py (а) и Pz (б) от времени шлифования τ и концентрации 
абразивного материала бруска:  
1 – без очистки; 2 – очистка бруском 24АМ10 с концентрацией 50 %; 3 – 5 бруском на ос-
нове ТС  с концентрацией 25, 75 и 50 %; ШК – 24А10ПСТ26К2; материал заготовки –
сталь 40Х; Sв = 0,005 мм/дв. ход 
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Рис. 5.20. Зависимость периода 
стойкости τс ШК от концентра-
ции абразивного материала в 
бруске:  
условия см. в подписи к рис. 5.19 
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При шлифовании заготовок из титанового сплава ВТ22 очистка круга 
64С16НС18К6 бруском из микропорошка 64СМ10 с концентрацией 50 % и 
связкой из ЭС позволила снизить составляющие силы шлифования Py и Pz на 
8 и 11 % соответственно в сравнении с обработкой без очистки при одинако-
вом периоде стойкости ШК (рис. 5.23), т. е. очистка бруском с АЗ, твердость 
которых равна твердости АЗ очищаемого ШК, не позволила получить ощу-
тимый эффект. Лучшие результаты достигнуты при очистке бруском из мик-
ропорошка 24АМ10: в этом случае Py и Pz через 15 мин шлифования оказа-
лись меньше, чем при шлифовании без очистки, на 11 и 13 % соответственно, 
а период стойкости увеличился на 20 %. Следовательно, бóльшая эффектив-
ность достигнута при очистке бруском, изготовленным из белого электроко-
рунда 24А, твердость которого ниже твердости абразивного материала ШК. 
При очистке бруском 14А16НВ6 на вулканитовой связке получен минималь-
ный эффект, что объясняется, очевидно, большой зернистостью этого бруска. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.21. Зависимость коэффи-
циента режущей способности 
Kp от времени шлифования τ и 
концентрации абразивного ма-
териала в бруске: 
1 – без очистки; 2 – очистка бру-
ском 24АМ10 с концентрацией 
50 %; 3, 4, 5 – очистка бруском на 
основе ТС с концентрацией 25, 75 
и 50 %; ШК – 24А10ПСТ26К2; 
материал заготовки – сталь 40Х;
Sв = 0,005 мм/дв. ход 
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Рис. 5.22. Зависимость пара-
метра шероховатости Ra от 
времени шлифования τ:  
1 – без очистки; 2 – очистка бру-
ском на основе ТС с концентра-
цией 50 %; остальные условия 
см. в подписи к рис. 5.21 
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Таким образом, закономерности влияния на эффективность очистки ха-

рактеристики бруска, установленные при шлифовании заготовок электрокорун-
довыми кругами, подтвердились при очистке ШК из карбида кремния зеленого. 

 
 

5.3.2.2. Влияние режима  очистки  рабочей  поверхности  круга 
на процесс шлифования 

 
Наибольшая эффективность процесса шлифования кругом 

24А10ПСТ26К2 отмечена при его очистке с силой прижима 2 … 3 Н (рис. 5.24). 
При силе прижима Fо = 2 Н и размерах сечения бруска Н × Нn = 20 × 7 мм (см. 
рис. 5.4) номинальное давление в зоне контакта бруска с кругом составляет 
0,014 Н/мм2, или 1,4·104 Па. Расчеты по зависимостям (5.19) – (5.29) показали, 
что для данных условий радиальная составляющая силы очистки составляет  
2,6 Н. Таким образом, оптимальное значение силы прижима бруска к рабочей 
поверхности ШК, полученное экспериментальным путем, отличается от рас-
четного значения не более чем на 30 %. 

Влияние параметров Fо, τо и То на эффективность шлифования исследова-
ли по плану многофакторного эксперимента, результаты которого представле-
ны в табл. 5.11. 

 
 
 
 
 
 
Рис. 5.23. Зависимость сил Py

(а) и Pz (б) от времени шли-
фования τ и характеристики 
бруска для очистки:  
1, 2, 4 – с очисткой брусками 
64СМ10; 24АМ10; 14А16НВ6 
соответственно; 3 – без очист-
ки; ШК – 64С16НС18К8; мате-
риал заготовки – ВТ22; Sв = 
0,01 мм/дв.ход; То = 2 с; Fо = 
2 H; τо = 3 мин 
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Глава 6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
 
 

6.1. Источники и структура составляющих экономического эффекта 
 

Эффективность использования результатов исследований в промышленно-
сти обусловлена в основном тремя  факторами: а) повышением производитель-
ности обработки путем увеличения периода стойкости шлифовального круга и 
соответствующего уменьшения числа правок; б) повышением производительно-
сти обработки путем интенсификации режима шлифования (сокращением ма-
шинного времени); в) сокращением расхода шлифовальных кругов и алмазных 
правящих инструментов вследствие удлинения периода стойкости круга. При 
этом, разумеется, во всех случаях обязательным условием является обеспечение 
требуемого качества шлифованных деталей. В качестве примеров ниже пред-
ставлены расчеты экономической эффективности от использования УЗ-техники 
подачи СОЖ и механической очистки рабочих поверхностей шлифовальных 
кругов на операциях, выполняемых на торцекруглошлифовальном станке  
XIII-4-12H (врезное торцекруглое шлифование заготовок типа «вал-шестерня»), 
бесцентровошлифовальном станке SASL-125/1 (врезное шлифование заготовок 
типа «болт специальный»), станке для глубинного шлифования HPA-124 (шли-
фование «елочных» замков турбинных лопаток ТНД ГТК-25и) и бесцентровош-
лифовальном станке Giustina R 150 C-DS (шлифование заготовок крестовины 
карданного вала). Использованы материалы выполненных исследований, резуль-
таты внедрения УЗ-техники подачи СОЖ и устройств для механической очистки 
шлифовальных кругов на предприятиях различных отраслей (табл. 6.1). 

В качестве примеров приведем расчеты экономического эффекта от вне-
дрения разработок по трем вариантам: 1 вариант – применение УЗ-техники по-
дачи СОЖ или механической очистки ШК обеспечивает увеличение периода 
стойкости шлифовального круга при неизменном машинном времени (станки 
SASL-125/1, Giustina R 150 C-DS); 2 вариант – новый способ подачи СОЖ обес-
печивает увеличение производительности обработки при сокращении машин-
ного времени (станок XIII-4-12H); 3 вариант – применение УЗ-техники подачи 
СОЖ обеспечивает увеличение периода стойкости круга и сокращение расхода 
ШК и правящих инструментов (станок НРА-124).  
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6.1. Исходные данные для расчета экономического эффекта  

от внедрения результатов разработок в производство 
 

Усло-
вия 
шли-
фова-
ния 

Торцекруглош-
лифовальный 

станок 
ХШ-4-12Н 

Бесцентровош-
лифовальный 

станок  
SASL-125/1 
(Германия) 

Станок для 
глубинного 
шлифования  

НРА-124 фирмы 
«Мегерле» 

(Швейцария) 

Бесцентровош-
лифовальный 

станок  
Giustina R 150 

Шли-
фоваль
ный 
круг 

1–750х32х305 
25А25ПСТ16К5 

1–500х125х305  
64С25ПСМ26К3 

1–500х175х203 
РА80-G16-V15B 
(фирма «Карбо-

рундум») 

1–600x15x35 
92А10ПСТ16К5 

Заго-
товка 

Поковка из 
стали 20ХГНМ, 

HRC 55;  
Dз = 50 мм; 
шl = 25 мм 

Прокат из тита-
нового сплава 

ВТ16,  
HRC 30 ... 32;  
Dз = 10,1 мм; 

шl = 50 мм 

Отливка из жа-
ропрочного 

сплава ЦНК7 (в 
состоянии по-

ставки);  
Dз = 280 мм; 
шl = 170 мм 

Поковка из 
стали 19ХГН,  

HRC 55;  
Dз = 16 мм;  
шl = 25 мм 

Режим 
шли-
фова-
ния 

Vк = 45 м/с; 
Vз = 45 м/мин; 

Vs  =0,87 мм/мин; 
Zпз = 0,4 мм 

Vк = 30 – 35 м/с; 
Vз = 35 м/мин;  
Vs = 4 мм/мин; 

Zпз = 0,2 мм 

Vк = 30 м/с; 
Vs= 200 мм/мин;  

Zпз = 1 мм 

Vк = 43 м/с; 
Vs = 1 мм/мин; 
Vз = 40 м/мин; 

Zпз = 0,3 мм 
Пра-
вящий 
инстру
мент 

Алмазный 
карандаш Ц2 

Алмазный 
карандаш 

С53908.0060 

Алмазный 
ролик 

АС1.05 630/500 

Алмазный 
карандаш Ц2 

Режим 
правки 

Два прохода по 
0,05 мм, два 

прохода по 0,02 
мм, два прохода 
без подачи;  

Vs = 0,2 м/мин 

Три прохода по 
0,03 мм, два 

прохода без по-
дачи;  

Vs = 0,25 м/мин 

Vp = 10 м/с; 
Vtп = 0,1мм/мин; 

Zпр = 0,3 мм 

Три прохода по 
0,03 мм, два 

прохода без по-
дачи;    

Vs = 0,25 м/мин 

СОЖ 
3 %-ная эмуль-

сия 
Автокат Ф786 

1 % кальцини-
рованной соды,   
0,3 % нитрита 
натрия, 98,7 % 

воды 

1,5 %-ная эмуль-
сия Аквол-2 

3 %-ный раствор 
продукта Велс-

1М 

Примечание. Dз – диаметр заготовки; ℓш – длина обрабатываемой поверхности; 
Zпз – припуск, снимаемый с заготовки; Zпр – припуск, снимаемый с ШК при 
правке. 
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Для определения экономической эффективности использования результа-

тов исследований в промышленности выполнили расчет и анализ технологиче-
ской себестоимости, состоящей только из суммы тех издержек, которые непо-
средственно связаны с данным вариантом технологического процесса и им обу-
словлены. 

Все перечисленные затраты рассчитаны на одну деталь. 
Сравнение сумм затрат по вариантам позволяет определить величину го-

дового экономического эффекта [82]: 
 

Эг = (СN1  – CN2 ) + Eн (К1 – К2),    (6.1) 
 
где CN1  и CN2 – себестоимость годового выпуска деталей соответственно по 1 и 
2 вариантам технологического процесса, руб.; К1 и К2 – капиталовложения по 1 
и 2 вариантам, руб.; Ен – нормативный коэффициент сравнительной экономиче-
ской эффективности. 

При расчете годовой экономии, получаемой в результате уменьшения 
расхода шлифовальных кругов и правящих инструментов Эги (годовой выпуск 
N по сравниваемым вариантам одинаков), использовали формулу 

 
Эub = (Cur1 – Cur2) + (Cug1 – Cug2),      (6.2) 

 
где Сгк1 и Сгк2 – стоимость годового расхода шлифовальных кругов соответст-
венно по 1 и 2 вариантам технологического процесса, руб.; Сгп1 и Сгп2 – стои-
мость годового расхода правящих инструментов соответственно по 1 и 2 вари-
антам технологического процесса, руб. 

При расчете годовой экономии, получаемой за счет увеличения периода 
стойкости шлифовального круга Эг,τ (1 вариант) и сокращения машинного вре-
мени Эг,t (2 вариант), когда годовые выпуски деталей по сравниваемым вариан-
там не одинаковы, использовали следующие зависимости [82]: 

 
′

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′−′+τ=τ 22К1КнEЭг,Э N ;    (6.3) 

( )[ ] ″″−″+= 22К1КнEЭг,Э Ntt ,    (6.4) 

 

где ″″′′
2121 К,К,К,К  – удельные капитальные затраты по сравниваемым вари-

антам, руб./шт.; ″′
22 , NN  –  годовые выпуски деталей по новому варианту тех-

нологического процесса. 
Экономия 

( ) кп2шт1штм ЭСЭ ′+′−′=τ ТТ ;     (6.5) 



 280 
( ) кп2шт1штм ЭСЭ ′′+′′−′′= TTt ,     (6.6) 

 
где См – стоимость одной минуты работы станка, руб./мин; Тшт – штучное вре-
мя, мин; Экп – экономия, связанная со снижением затрат на круг и правящий 
инструмент в расчете на одну деталь, руб. 

 
 

6.2. Экономическое обоснование эффективности использования  
результатов исследований в производственных условиях 

 
В табл. 6.2 представлены расчеты штучных времен, годовых объемов об-

рабатываемых заготовок, количества кругов и правящего инструмента, расхо-
дуемых на одном станке за год, а также стоимости круга  
и правящего инструмента, приходящихся на одну заготовку, для станков  
XIII-4-12H, SASL-125/1, HPA-124, Giustina R 150 C-DS (см. табл. 6.1). 

При расчете данных табл. 6.2 использованы следующие соотношения 
(обозначения см. в этой же табл.): 
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где Fдо – действительный годовой фонд работы станка (при двухсменной работе  
Fдо = 4015 ч); 3η  – коэффициент загрузки станка )85,0( 3 =η . 

Затраты на разработку рабочих проектов, изготовление и монтаж  
УЗ-техники подачи СОЖ составляют от 70 до 80 тыс. руб., а устройства для ме-
ханической очистки – 4000 – 6000 руб. (в зависимости от типа станка). В расче-
тах  приняты: стоимость УЗ-техники подачи СОЖ – 75000 руб., устройства для 
механической очистки – 5000 руб. Годовая экономия Эги, Эrτ и Эrt для условий, 
указанных в табл. 6.1, приведена в табл. 6.3. Средняя стоимость станкоминуты 
работы шлифовальных станков на май 2006 г. составляла 4,6 руб. 

Экономические показатели внедрения результатов исследований пред-
ставлены в табл. 6.3. Принят наименьший срок окупаемости Тн = 3 года  
(Ен = 0,33). Расчетный срок окупаемости дополнительных капитальных вложе-
ний Тр определен по зависимости T Kp = Δ Эг .   
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По данным табл. 6.3 можно сделать следующие выводы: 
– во всех случаях экономические показатели операций шлифования заго-

товок из сталей, титанового и жаропрочного сплавов, выполняемых на различ-
ных станках с использованием УЗ-техники подачи СОЖ и механической очист-
ки кругов, намного выше нормативных, что свидетельствует о высокой эконо-
мической эффективности объектов внедрения; 

– экономия, обеспечиваемая за счет интенсификации режима шлифования 
и сокращения тем самым машинного времени, превышает экономию, получае-
мую в результате сокращения расходов на правящий инструмент и шлифоваль-
ные круги. Однако, экономия, получаемая в результате увеличения периода 
стойкости шлифовальных кругов и правящих инструментов и уменьшения тем 
самым штучного времени на обработку, в сумме с экономией, получаемой в ре-
зультате сокращения затрат на круги и правящий инструмент при шлифовании 
заготовок из труднообрабатываемых материалов, превышает экономию, полу-
чаемую в результате сокращения машинного времени. 

Таким образом, чтобы с наибольшей экономической эффективностью ис-
пользовать предлагаемые разработки в конкретных производственных услови-
ях, следует предварительно выполнить экономические сопоставления по выше-
изложенной методике. 

 
 

6.3. Основные результаты использования разработок в промышленности 
 
Предметами практического использования разработок послужили: ульт-

развуковая техника подачи СОЖ; устройства для механической очистки круга; 
новые технологические процессы шлифования заготовок с использованием УЗ-
техники подачи СОЖ; нормативно-техническая документация отраслевого и 
межотраслевого характера. 

УЗ-техника подачи СОЖ в зоны шлифования и правки предназначена для 
оснащения универсального и специального шлифовального оборудования, 
осуществляющего круглое наружное, фасонное, совмещенное, бесцентровое, 
плоское (в том числе глубинное) и резьбошлифование заготовок из сталей 
(включая коррозионностойкие и жаропрочные), титановых и жаропрочных 
сплавов. 

Использование УЗ-техники подачи СОЖ в условиях действующего про-
изводства на станках моделей 3М151, 3Т161ЕИ, 3М153У, 3Е183А, 3Е184Е, 
3Л722В, 3Е711ЕВ1, 3Е710В1, 3К823В, ЛШ-220, ЛШ-233, ВТ92Ф2, станках 
фирм G.Magerle (Щвейцария), ELB.SCHLIFF (Германия), Kikinda (Югославия), 
Matrix (Великобритания) и др. обеспечивает увеличение периода стойкости ШК 
на керамической связке и алмазных правящих инструментов в 2 – 3 раза и более 
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при сохранении или повышении производительности обработки, заданного ка-
чества и эксплуатационных характеристик шлифованных деталей. 

Техническая характеристика УЗ-техники подачи СОЖ 
Концентрация механических примесей в СОЖ, г/дм3, не 
более 

 
0,2 

Тонкость очистки СОЖ, мкм 10 – 15 
Расход СОЖ через УЗ-насадок, дм3/мин 10 – 15 
Рабочее давление СОЖ в УЗ-насадке, МПа 0,07 – 0,1 
Количество УЗ-насадков:  
при высоте круга до 25 мм 1 
свыше 25 мм 2 
Масса УЗ-насадка в сборе, кг, не более 4 
Ультразвуковые генераторы УЗУ-0,25 (мощность 250 Вт), 
Техма-02 (50 Вт) 

 

Частота УЗК, кГц 18,6 – 19,5 
Частота модулирующего сигнала, кГц 1 
Амплитуда УЗК насадка, мкм 4 – 5  
Стоимость – не более 10 % от стоимости шлифовального станка 
Срок окупаемости, лет – не более 1,1 – 1,5. 
Обобщенные данные по сравнительной технологической эффективности 

УЗ-техники подачи СОЖ при шлифовании заготовок, полученные по результатам 
промышленных испытаний и внедрения в производство, представлены в табл. 6.4. 

Для получения максимального эффекта от внедрения новых технологиче-
ских процессов шлифования заготовок из труднообрабатываемых пластичных 
материалов, наряду с оснащением станков УЗ-техникой подачи СОЖ и устрой-
ствами для механической очистки, подбирали составы СОЖ и характеристики 
ШК, обеспечивающие снижение интенсивности засаливания рабочих поверх-
ностей кругов (в том числе за счет снижения локальных температур). 

 
6.4. Сравнительная технологическая эффективность УЗ-техники 
подачи СОЖ при шлифовании (в относительных показателях) 

 

Материал заготовки 
Вид 

шлифования 

Период 
стойкости 
круга  
τс 

Шерохова-
тость шлифо-
ванной по-

верхности, Rа 

Производи-
тельность 

1 2 3 4 5 
            Стали: 
30Х, 
HRC 55 

Совмещен-
ное 10 – 15 0,5 – 0,9 1,1 – 1,3 
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Окончание табл. 6.4 

1 2 3 4 5 
20ХГНМ, 
HRC 55 

Торцекруг-
лое 2 – 2,1 0,9 – 1 1,1 – 1,2 

20Х2НМ, 
HRC 58 

Круглое 
наружное 4,4 – 5 0,5 – 0,6 1 – 1,1 

30ХГСА, 
HRC 45 … 48 

Бесцентро-
вое 8,8 – 9,5 0,8 – 0,85 1,1 – 1,12 

40ХН2МА, 
HRC  48 

Бесцентро-
вое 7,8 – 8 0,8 – 0,85 1,1 – 1,15 

16Х11Н2В2МФ, 
HRC 45 ... 48 

Бесцентро-
вое 

6 – 6,5 0,9 – 0,95 1 – 1,15 

ХВГ, 
HRC 60 ... 62 

Резьбошли-
фование 

2,2 – 2,5 0,95 – 1 1 – 1,1 

40Х9С2 (в состоянии 
поставки) 

Фасонное 
2,5 – 2,6 0,95 – 1 1,1 – 1,15 

18Х2Н4МА, 
НВ 269 

Фасонное 
2,5 – 3 0,8 – 0,9 1,1 – 1,15 

50Г, HRC 52 ... 56 Фасонное * 1,2 0,8 – 0,9 1,1 – 1,2 
    Жаропрочные  
         сплавы: 
ВЖ98 (в состоянии 
поставки) 

Круглое на-
ружное 2,8 – 3 0,7 – 0,9 1,1 – 1,2 

ЦНК7 (в состоянии 
поставки) 

Глубинное 
2 – 2,2 0,8 – 1 1,4 – 2,4 

ЖС6К-ВИ (в состоя-
нии поставки) 

Плоское 
глубинное 4 – 4,2 0,85 – 0,9 1,3 – 1,5 

Титановый сплав 
ВТ16, HRC 33 … 38 

Бесцентро-
вое* 6,4 – 7 0,7 – 0,75 1,1 – 1,2 

Примечания: 1. За единицу приняты значения, полученные при шлифовании с 
подачей СОЖ поливом, а при глубинном шлифовании – напорной (до 1 МПа) 
струей к зоне обработки. 2. Использованы СОЖ: * – синтетические; в осталь-
ных случаях – водомасляные эмульсии. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В результате исследования взаимодействия материала заготовки с АЗ 

круга подтверждена гипотеза о том, что основной причиной налипания частиц 
материала заготовки на АЗ является схватывание их материалов. Показано, что 
для снижения интенсивности налипания следует, в частности, уменьшать ло-
кальные температуры и использовать материал АЗ, коэффициент линейного 
расширения которого существенно отличается от соответствующего коэффици-
ента материала заготовки. Выявлено влияние налипов на режущую способность 
АЗ круга, в том числе на критическую глубину микрорезания, коэффициент на-
валов и силы микрорезания. Расчетные значения сил микрорезания удовлетво-
рительно согласуются с результатами эксперимента.  

Получены математические зависимости для расчета сил, необходимых 
для удаления частицы шлама из пространства между зернами круга, послу-
жившие основой для выбора эффективных методов очистки рабочей поверхно-
сти ШК.  

Аналитическим путем получены зависимости для расчета сил шлифова-
ния заготовок из пластичных материалов, учитывающие изменение глубины 
внедрения зерна в материал заготовки по длине дуги их контакта и вследствие 
образования навалов по краям шлифовочных царапин. Показано, что доля энер-
гии, затрачиваемой на пластическое диспергирование материала заготовки и 
трение АЗ о заготовку, увеличивается с уменьшением зернистости ШК, поэто-
му минимизация засаливания необходима, в первую очередь, при обработке 
мелкозернистыми кругами. 

Предложена математическая зависимость для расчета расхода СОЖ через 
зону контакта засаленного ШК с заготовкой, предназначенная для расчета ко-
эффициентов теплоотдачи от контактирующих объектов к СОЖ, что позволяет 
использовать предложенные модели для прогнозирования тепловой напряжен-
ности процесса  шлифования.  

Показано, что при шлифовании заготовок из пластичных материалов для 
снижения локальных температур и интенсивности налипания частиц материала 
заготовки на АЗ следует снижать и стабилизировать коэффициент трения зерна 
о заготовку и износ АЗ, использовать СОЖ, обладающие высокими смазочны-
ми свойствами, и АЗ из материала с большими значениями коэффициента теп-
лопроводности и теплоемкости. 

Адекватность всех математических моделей и корректность соответст-
вующего программного обеспечения подтверждены  натурными эксперимента-
ми. Установлено, что наиболее радикальными средствами минимизации заса-
ливания являются ультразвуковая техника подачи СОЖ и гидроочистка кругов, 
а также механическая очистка их рабочих поверхностей абразивными бруска-
ми.  
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Установлено, что механическая очистка рабочей поверхности ШК позво-

ляет увеличить его период стойкости до 70 %, уменьшить расход на 45 %, ста-
билизировать теплосиловую напряженность шлифования и повысить качество 
шлифованных деталей. Гидроочистка позволяет увеличить период стойкости 
ШК до 2,5 раз или на 25 … 35 % повысить производительность обработки. 
Ультразвуковую очистку ШК и подачу СОЖ к его торцу целесообразно осуще-
ствлять с использованием амплитудно-модулированных колебаний. УЗ техника 
подачи СОЖ к торцу ШК позволяет увеличить период стойкости ШК до трех и 
более раз, или поднять на 50 … 60 % производительность обработки при сохра-
нении или улучшении характеристик качества шлифованных деталей. 

Таким образом, в результате аналитических и экспериментальных иссле-
дований разработаны новые положения о физико-механическом взаимодейст-
вии системы контактирующих объектов при шлифовании заготовок из пла-
стичных сталей и сплавов. На этой основе предложены новые технологические 
методы повышения и стабилизации режущей способности шлифовальных кру-
гов путем минимизации засаливания их рабочих поверхностей, обеспечиваю-
щие увеличение и стабилизацию производительности обработки, повышение 
качества шлифованных деталей, сокращение расхода шлифовальных кругов и 
правящих инструментов и в итоге снижение себестоимости шлифовальных опе-
раций. 

 
 
 



6.2. Основные данные для расчета экономической эффективности использования результатов исследований 
 

Станок (модель) 
ХШ-4-12Н SASL-125/1 HPA-124 Giustina R 150  

C-DS 
Способ и техника подачи СОЖ и очистки ШК Показатель 

Полив УЗ-
техника 

Полив УЗ-
техни-
ка 

Полив УЗ-
техни-
ка 

Полив Очистка 
ШК 
бруском 

1 2 3 4 5 6 7    8      9 
Период стойкости круга τс, мин 25 25 0,825 3,9 1 1,2 8 11 
Диаметр нового круга D1, мм 750 750 500 500 500 500 600 600 
Диаметр изношенного круга D2, мм 510 510 360 360 260 260 420 420 
Расход круга за один цикл (одна правка и размерный 
износ между правками) ZΣ1, мм 

0,14 0,14 0,13 0,13 0,5 0,5 0,1 0,1 

Суммарный износ круга ZΣ2, мм 120 120 70 70 120 120 90 90 
Количество правок одного круга nп 857 857 538 538 240 240 900 900 
Общее время работы круга τ0  , мин 27852 27852 444 1950 240 288 7200 9900 

Время одной правки τ2п , мин 5 5 4,2 4,2 5,2 5,2 2 2 

Время всех правок одного круга τ3п , мин 4285 4285 2260 2260 1248 1248 1800 1800 

Машинное время Тмаш, мин 0,8 0,5 0,025 0,025 10 6 0,43 0,43 
Количество за готовок N1к, обработанных одним кру-
гом , шт. 

34815 55704 17760 78000 24,0 48,0 1800 23023 

Время правки τ4п, приходящееся на одну заготовку, 
мин 

0,123 0,077 0,127 0,029 52 26 0,10 0,078 

Экономия времени правки на одну заготовку τ5п, мин  –  0,046 – 0,098 – 26 – 0,022 
Штучное время Тшт , мин 1,02 0,7 0,182 0,074 70,3 37 0,85 0,81 
         



Окончание табл.6.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Количество заготовок N, обработанных на одном стан-
ке в год, тыс. шт. 

204,8 292,5 1125 2767 2,912 5,534 240,9 252,8 

Стоимость круга Ц1, руб. 800 800 960 960 15000 15000 850 850 
Стоимость круга Ц2, приходящаяся на одну заготовку, 
руб. 

0,023 0,014 0,054 0,012 625 312,5 0,047 0,037 

Стоимость правящего инструмента Ц1п, тыс. руб. 0,84 0,84 0,82 0,82 160 160 0,84 0,84 
Количество кругов nкΣ, расходуемых на одном станке 
за год, шт. 

5,88 5,25 63,3 35,5 121,3 115,3 13,38 10,98 

Количество правок nΣп, выполняемых одним правящим 
инструментом, тыс. шт. 

2,5 3,75 2 3 30  39,3 3 3 

Количество кругов nкп, правку которых осуществляет 
один правящий инструмент, шт. 

2,91 4,38 3,72 5,58 125 164 3,3 3,3 

Стоимость правящего инструмента Ц2п, приходящаяся 
на одну заготовку, руб. 

0,0056 0,0029 0,0123 0,0019 53,34 20,36 0,0146 0,011 

Срок службы одного правящего инструмента Тп, год 0,73 1 0,059 0,159 1,03 1,42 0,238 0,303 
Примечание. Ориентировочные цены на май 2006 г. правящих инструментов и шлифовальных кругов приведены по данным машино-
строительных заводов, где проводились опытно-промышленные испытания. 

 



 
6.3. Экономические показатели внедрения результатов исследований 

 

 

Годовой выпуск 
деталей, шт. 

Штучное 
время, мин 

Экономия затрат на инструмент в 
расчете на одну заготовку, руб. 

Разработка Станок 
(модель) N1 N2 Тшт1 Тшт2 

шлифовальных 
кругов Эк 

правящих  
инструментов 

Эп 

Годо-
вой 
эф-
фект,
Эг, 
тыс. 
руб 

Срок 
оку-
пае-
мости, 
Тр, год 

ХШ-4-12Н 204765 292521 1,02 0,70 0,009 0,0027 390 0,19 

SASL-125/1 1125082 2767095 0,182 0,074 0,042 0,0104 1494 0,05 

УЗ-техника 
подачи СОЖ 
в зоны шли-
фования заго-
товок и прав-
ки круга HPA-124 2912 5534 70,3 37,0 312,5 32,98 2735 0,03 

Устройство 
для механи-
ческой очист-
ки круга 

Giustina R 
150 C-DS 240900 252796 0,85 0,81 0,01 0,036 48,3 0,1 
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