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Для управления процессом шлифования 

в условиях автоматизированного производ-
ства необходимо располагать информацией о 
закономерностях размерного износа инстру-
мента. В настоящее время в работах Т.Н. Ло-
ладзе, Г.В. Бокучавы, Н.И. Богомолова и ряда 
других исследователей [1,2,3] наиболее изу-
чены механизмы износа единичных абразив-
ных зерен и явления, возникающие при кон-
такте зерна с материалом. В тоже время ки-
нетика процесса износа единичных абразив-
ных зерен в большинстве работ не рассмат-
ривалась, что не позволяет прогнозировать 
работу единичного зерна и, как следствие, 
прогнозировать работоспособность шлифо-
вального круга.  

Целью работы является изучение зако-
номерностей износа абразивных зерен и их 
связь с износом шлифовального круга для 
условий круглого шлифования. 

Зона контакта при круглом шлифовании 
представляет собой, в геометрическом изоб-
ражении, форму двух сегментов (рисунок 1, 
а), в тоже время, действительная форма зо-
ны контакта отличается от её геометрическо-
го изображения. Это происходит из-за того, 
что в результате контакта абразивных зерен с 
материалом обрабатываемой детали её ра-
диус изменяется на величину радиального 
съема  , радиус шлифовального круга ─ на 
величину его радиального износа  , а на по-
верхности остается слой шероховатости по-
верхности. Упругие и температурные дефор-
мации элементов технологической системы 
изменяют глубину микрорезания, под дей-
ствием возникающих сил абразивные зерна 
утапливаются в связку инструмента и линия, 
ограничивающая зону контакта со стороны 
материала, будет смещаться к центру вра-
щения круга.  

Абразивные зерна на рабочей поверхно-
сти круга расположены на различной глубине  
от условной наружной поверхности инстру-

мента, их работа зависит от длины траекто-
рий движения в зоне контакта и условий кон-
такта с обрабатываемым материалом. До 
входа в зону контакта детали с кругом обра-
батываемая поверхность имеет микрорель-
еф, образовавшийся на предыдущей опера-
ции или при выполняемом процессе шлифо-
вания. Единичное зерно при шлифовании, 
проходя зону контакта детали с кругом, может 
срезать материал, если попадает на один из 
выступов шероховатости поверхности, или не 
срезать его, если попадет в одну из впадин 
шероховатости. При встрече зерна с высту-
пом возрастает доля удаленной части мате-
риала, а если зерно попадает во впадину – 
материал не снимается. В каждой точке зоны 
контакта абразивного зерна с материалом 
детали условия контакта отличаются. Актив-
ная работа зерна проявляется после того, как 
оно начнет проходить через зону контакта. 
Глубина резания  единичным абразивным 
зерном, которое расположено на расстоянии   
от условной наружной поверхности инстру-
мента (рисунок 1, а), в основной плоскости, 
проходящей через центр детали и центр 
шлифовального круга, для любого  - того кон-
такта инструмента с заготовкой равна 
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Рисунок 1 – Схема к расчету пути резания единичного абразивного зерна 
 

Контактируя с деталью, зерно пересека-

ет разные уровни её поверхности jy и в за-
висимости от её состояния, соотношение 
удаленного и неудаленного материала раз-
личено. При движении в зоне контакта вели-

чина jy  может увеличиваться от 0 до ig
t

 и 
затем снижаться до 0 соответственно раз-

лична и вероятность контакта kP . Величина 
jy для 1 ij  -го контакта определена 

как 


 
j

jk
kjij ryy

1
1

 [6].   

Проанализируем работу двух абразив-
ных зерен при 1i   -вом контакте круга с заго-
товкой, вершина первого из них находится на 
условной рабочей поверхности инструмента, 
а вершина второго расположена на расстоя-

нии gi
u

 по глубине инструмента (рисунок 1, 
а). Вполне очевидно, что при одном контакте 

износ первого зерна 1g
h

 будет больше износа 

второго 2g
h

, так как длина его траектории  

движения 1
2 gL  и глубина микрорезания ig

t
 в 

зоне контакта больше и, кроме того, вероят-
ность контакта его вершины с материалом 
так же больше. 

На рисунке 1, б показана развертка 
условной наружной поверхности инструмен-
та. Условная наружная поверхность инстру-

мента до 1i  -го контакта описывается ра-
диусом 1iR и, соответственно, расстояние 

между первым и вторым зернами равно 
1ig

u . 

После 1i  -го контакта, с учетом радиаль-
ного износа инструмента 1 iR , условная 
наружная поверхность описывается радиусом 
iR . Расстояние между первым и вторым зер-

нами уменьшилось на величину износа зерна 

1ig
h  и теперь равно 

ig
u . Согласно рисунка 1, 

б можно построить размерную цепь, показан-
ную на рисунке 1, в. 
Для i -го контакта, как следует из размерной 
цепи (рисунок 1, в)  

1 1 1i i ig g g iu u h R
    

  (3) 
где 

1ig
u  и 

ig
u  – координаты вершины зерна 

до 1i  -го и i -го контактов; 1iR   и 1ig
h

  –
радиальный износ круга и износ вершины 
зерна при выполнении 1i  -го (до начала i -
го) контакта.  

Подставив значение 
ig

u  из уравнения 

(3) в уравнение (1) и учитывая, что глубину 
микрорезания 

if
t  при мi   контакте можно 

определить как 
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 (

if
t измене-

ние глубины микрорезания при i м  контакте) 
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получим разностное уравнение, устанавли-
вающее связь износа абразивного инстру-
мента 1 iR  с износом единичных абразив-

ных зерен 
1ig

h  при различных режимах об-

работки (параметры 
1ig

t и 
if
t ).  

1 1 1i i i ig g f g it t t h R 
     

             (4) 
В стадии установившегося износа 

обычно принимается, что размерный износ 
инструмента пропорционален величине отно-

сительного износа 0h  и пути резания резL . 

Величина относительного износа 0h  зависит 
от марок инструментального материала и об-
рабатываемой детали и по данным работы [4] 
пропорциональна глубине микрорезания 

0 ig h gh K t
, где hK   – коэффициент пропорци-

ональности. Соответственно, величину раз-
мерного износа единичного абразивного зер-
на можно записать как 

.
i ig h g резh K t L

                       (5) 
Длина пути резания единичным абра-

зивным зерном резL не равна длине траекто-
рии его движения и может быть установлена 
только на основе анализа вероятности кон-
такта вершин зерен с материалом. Вероят-
ность контакта вершины абразивного зерна с  

материалом kP  в любой точке зоны контакта 
определяется вероятностью неудаления ма-
териала [4] 

 1 ( )kP P M P M  
, 

Суммарная длина пути резания зави-

сит от длины траектории движения абразив-
ных зерен в зоне контакта и вероятности кон-
такта и на i м  обороте круга определяется 
по зависимости 
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а зависимость для расчета износа абразивно-
го зерна будет иметь вид 

  ,
gi

i i
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g h g
L
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
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              (7) 

где ig
L

 – расстояние от основной плоскости 
до точек входа в зону и выхода из зоны абра-
зивного зерна при i -ом контакта круга с де-
талью, определяется по ниже приведенной 

зависимости i ig g эL t D
. 

Как показано в работе [4], вероятность не-
удаления материала на уровне y (рис.1,в) 
рассчитывается по зависимости 

0 1 2 1... ( )( ) ,j ja a а a а yP M e                  (8) 
где j – номер контакта материала детали с 

абразивным зерном, 0a – показатель, опре-
деляющий исходное состояние поверхности, 

 1 2 1, ,... ,j ja a a a y – показатели, характеризую-
щие изменение вероятности  удаления мате-
риала  с рассматриваемого участка поверх-
ности после первого, второго и т.д. касаний 
детали с кругом.  

Согласно [6] вероятность контакта аб-
разивных зерен с обрабатываемым материа-
лом определяется по зависимости 
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(9) 

где: cK – коэффициент стружкообразования, 
который учитывает, что не весь материал 
удаляется из объема риски, а часть его вы-
тесняется и образует по краям риски навалы; 

kV  – скорость круга; uV  – скорость детали; gn
 

– количество вершин зерен на единицу по-

верхности рабочего слоя круга; g  – радиус 

округления при вершине зерна; uH  – величи-

на слоя рабочей поверхности круга по глу-
бине, в пределах которого подсчитывается 

число абразивных зерен gn ; jy
L

- расстояние 
от основной плоскости до пересечения уров-

ня jy  с условной наружной поверхностью 

инструмента, ( )
jy f j эL t y D  . 

Обрабатываемый материал на уровне 
jy  будет удаляться только при выполнении 
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тех касаний, для которых глубина микрореза-

ния больше расстояния до уровня 1j iy   , т.е. 

соблюдается условие 1j if j it y   
. Если 

1j if j it y   
, то материал на наблюдаемом 

уровне не удаляется и слагаемое 
5/ 2

2

( )
n

f j
i

t y i r


 
 при вычислениях уравнения 

(9) приравнивается к нулю.  
На рисунке 2 приведены результаты 

расчетов вероятности контакта абразивных 
зерен с обрабатываемым материалом образ-
цов из закаленной стали диаметром 50 мм 
кругами из электрокорунда белого зернисто-

стью 25 при скорости круга 35 /kV м c , ско-

рости детали 0.2 /uV м c . 

 
Рисунок 2 – Вероятность контакта вершины 
зерна с обрабатываемым материалом 
 

Анализ вероятности контакта вершины 
абразивного зерна с материалом показывает, 
что для наиболее удаленного от центра круга 
зерна при движении от точки входа в зону к 
основной плоскости, проходящей через центр 
детали и центр шлифовального круга, 
наблюдается увеличение вероятности кон-
такта. В основной плоскости она становится 
равной единице. При движении от основной 
плоскости к точке выхода вероятность снижа-
ется от единицы до нуля. Для зерен, распо-
ложенных на расстоянии gu  от условной 

наружной поверхности инструмента, кривые 
имеют более плавный характер, у них нет 
столь выраженного линейного участка в об-
ласти основной плоскости, при всех значени-
ях z вероятность меньше единицы. Все кри-
вые расположены внутри кривой 0gu  и 

имеют меньшую протяженность, максимум 

всех кривых смещен в сторону отрицатель-
ных значений z  и уменьшается по величине 
с увеличением 

ig
u . 

Для численного решения интеграла (6) и 
разностного уравнения (4) по методу Симп-
сона на ПК разработана блок-схема алгорит-
ма расчета (рисунок 3). Результаты  расчетов 
по приве-денному алгоритму представлены 
на рисунках 4 и 5 для случая шлифования 
образцов из зака-ленной стали диаметром 50 
мм кругами 1-300x20x127 24А 25-Н СМ2 Б. 
  

 
Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма расчета из-
носа абразивных зерен:  1.Ввод исходных дан-
ных ( RKznVVKdD

hgukcдk
 ,,,,,,,,,  ); 2.Расчет 

uэ HrD ,,  3. Задание номера оборота детали 

j  4.Расчет значения 
ig
t ; 5.Расчет значений z  

и 
ig

L ; 6.Расчет величины )(zt
ig

 и текущего зна-

чения ijy 
; 7.Расчет количества съемов за один 

контакт n ; 8. Проверка условия удаления мате-
риала 

ijf yt  ; 9. Расчет показателя степени 

ja  при  
ijf yt  ; 10. Расчет показателя степени 

ja  при 
ijf yt  ; 11. Расчет вероятности контак-

та 
kP ; 12. Расчет величины  износа зерна 

1jg
h ; 

13.Проверка условия zDt эg i  ; 14.Проверка 

условия окончания цикла обработки 
fg tt 99,0 ;15.Изменение координаты z  

16.Изменение номера контакта  детали 
)1(  jj . 
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Приведенные трехмерные графики поз-
воляют получить основные параметры рабо-
ты абразивных зерен в зоне контакта. Длина 
пути резания, с увеличением числа контактов 
поверхности инструмента с обрабатываемой 
деталью увеличивается. Кривые отображают 
динамику работы зерна в круге, начиная с 
момента его активизации. При первых 
100…200 касаниях вероятность контакта аб-
разивного верна с металлом и длина пути 
резания практически равны нулю, вершина 
зерна не изнашивается, глубина микрореза-
ния увеличивается почти пропорционально 

 ki  . С увеличением глубины микрореза-
ния абразивное зерно все дальше проникает 
в зону резания, увеличивается вероятность 
его контакта с обрабатываемым материалом 
и длина пути резания. 
Вершина зерна начинает более интенсивно 
изнашиваться, её продвижение по глубине 
замедляется. При дальнейшем увеличении 
времени работы инструмента размерный из-
нос вершины зерна на i м   касании все бо-
лее приближается к величине радиального 
износа круга, а приращение глубины микро-
резания стремится к нулю. 

 
Рисунок 4 – Длина пути резания единичным аб-
разивным зерном 

 
Рисунок 5 – Влияние числа контактов круга с де-
талью на глубину микрорезания абразивным 
зерном при шлифовании закаленной стали 

Цикл активной работы зерна заканчива-
ется при его разрушении под действием сил и 
температур, возникающих при микрорезании. 

Выводы. Полученные зависимости опи-
сывают динамику износа единичных абразив-
ных зерен в условиях работы инструмента в 
режиме затупления. Износ зерен непрерывно 
увеличивается, затупившиеся вершины пере-
стают резать, что приводит к снижению про-
изводительности процесса. Для дальнейшего 
развития необходимо обеспечить самозата-
чиваемость шлифовального круга, что явля-
ется задачей дальнейших исследований.  
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