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В статье рассмотрено образование волнистости на обрабатываемой поверхности 

детали при плоском шлифовании прерывистыми кругами по причине колебаний круга и из-за 
прерывистости процесса формообразования. С помощью математической модели опреде-
лены и соотнесены между собой высоты волн, образующихся по приведенным причинам. 

    
This article describes the wave formation on workpiece surface, during peripheral flat grinding by 

interrupted abrasive discs, because of the disc’s vibration and the intermittence of the shaping 
process. Wave’s heights, which are formed by these reasons, were determined and correlated with 
each other by means of mathematical model. 

 
Появление волнистости на обрабаты-

ваемой поверхности обусловлено различны-
ми причинами. В момент формирования 
профиля при обработке поверхности меняет-
ся фактическая глубина резания τфi(φ,x), ко-
торую можно представить как сумму средних 
и гармонических величин [1]: 

x),((x)x),( i  ω фi ф i ф   ,         (1) 

где (x)i ф и x),(i  ω ф   – средняя и колеба-

тельная составляющие. 
Волнистость обрабатываемой поверхно-

сти можно снизить реализацией цикла шли-
фования, при котором значительно снижают 
скорость детали (vд) в период выхаживания, 
при этом высота волнистости уменьшается за 
счѐт обеспечения эффекта самоперерезания 
волн [2]. Недостатком циклов шлифования со 
снижением (vд) является возможное появле-
ние прижога поверхности при некоторых зна-
чениях (vд). 

Вероятность появления прожога умень-
шается при использовании шлифовальных 
кругов с прерывистой рабочей поверхностью. 
По данным [3] в зависимости от условий и 
режимов обработки уменьшение тепла, по-
ступающего в деталь при прерывистом шли-
фовании, может изменяться от 20 до 40 %, 
что практически исключает возможность об-
разования прижога. Но при плоском шлифо-
вании прерывистой периферией круга возни-
кает ещѐ один источник образования волни-
стости – это прерывистость процесса формо-
образования. 

При плоском шлифовании прерывистой 
периферией круга, пока передняя кромка вы-
ступа, вращаясь вокруг оси шлифовального 
круга с радиусом R вступит в работу, деталь 

успеет пройти некоторое расстояние. В ре-
зультате на поверхности детали образуются 
волны высотой равной 
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s
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где R – радиус шлифовального круга, м; s – 
расстояние, которое пройдѐт деталь с мо-
мента окончания резания задней кромкой n-
ого выступа и началом резания n+1-ого вы-
ступа (своего рода подача на впадину). 

В связи с этим в этой статье ставится 
задача – создание и обоснование математи-
ческой модели, описывающей профиль обра-
батываемой поверхности с учѐтом колебаний 
шлифовального круга, вызванных погрешно-
стью его установки на станке и с учѐтом пре-
рывистости процесса формообразования. 

Предлагаемая математическая модель 
позволяет определить траекторию образую-
щей обрабатываемой поверхности и постро-
ить среднюю линию. В последствии, опираясь 
на зависимости, приведѐнные в [1], пред-
ставляется возможным от полученного про-
филя отсчитывать отклонения, вызванные 
рядом случайных и периодических факторов, 
таких как отклонение профиля круга, его из-
нос, изменение размеров круга и обрабаты-
ваемой поверхности из-за теплового воздей-
ствия, и другими. 

В [2] приводится схема образования 
волнистой поверхности (рисунок 1). Через R 
здесь обозначен радиус шлифовального кру-
га. 

Заданной траекторией движения шли-
фовального круга при плоском шлифовании 
является прямая 1', а требуемой поверхно-
стью детали после обработки прямая 2'. Дей-
ствительной траекторией инструмента вслед-
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ствие вибросмещений является кривая 1. При 
этом условно принимается, что колеблется 
только инструмент. 

 

 
 
Рисунок 1 – Схема образования волнистой 

поверхности 

 
Образуется волнистая поверхность 2, 

как огибающая семейства дуг радиусом R, 
центры которых находятся на кривой 1. Рас-
смотрим участки траектории а – б и в – г, где 
максимальная амплитуда А2 примерно вдвое 
больше, чем максимальная амплитуда А1. 
Период L2 значительно меньше периода L1,  
т. е. соблюдается соотношение L1/A1>>L2/A2. 
Минимальные амплитуды колебаний на обо-
их участках примерно равны. 

Из геометрического построения профиля 
волнистой поверхности следуют выводы: 
формы кривых волнистой поверхности и тра-
ектории перемещения инструмента сущест-
венно отличны; шаг волн, образующихся на 
поверхности детали, и период колебаний 
траекторий примерно равны, но волны траек-
тории малой длины могут и не отражаться на 
волнистости; увеличение амплитуды относи-
тельных колебаний инструмента и детали 
ещѐ не означает увеличения высоты волн на 
детали, и видимо, справедливо неравенство 
Hв<2А. 

Найдѐм уравнение профиля волнистой 
поверхности без учѐта деформации. Оги-
бающая семейства окружностей 

0t)y,F(x,  ,                            (3) 

где x, y – координаты движения инструмента 
относительно детали. 

Продифференцировав уравнение (3) по 
параметру t 

0
t

t)y,(x, F





                          (4) 

и исключив параметр t из уравнений (3) и (4), 
получим уравнение дискриминантной линии. 
Искомая огибающая совпадает с ней или яв-
ляется частью еѐ. 

Уравнение семейства окружностей ра-
диусом R имеет вид: 

0Ry)(yxx
2

в

2

в  )( .          (5) 

Продифференцировав это уравнение по 
t и решив его совместно с уравнением (5), 
найдѐм координаты профиля волнистой по-
верхности: 
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где знаки – и + относятся ко второй мнимой 
огибающей. 

Волнистость часто образуется вследст-
вие установки шлифовального круга на стан-
ке с некоторой величиной эксцентриситета. В 
этом случае биение шлифовального круга 
относительно обрабатываемой детали про-
исходит с амплитудой А1 (гармоника первого 
порядка). Определим траекторию движения 
шлифовального круга, совершающего равно-
мерное вращательное движение со скоро-
стью vк при плоском шлифовании. Деталь 
имеет равномерное поступательное движе-
ние со скоростью vд. Центр шлифовального 
круга смещѐн от оси вращения на величину 
эксцентриситета Е. В работе [2] показано, что 
при качении без скольжения полоиды радиу-
сом r (точка 0 лежит вне полоиды) центр ин-
струмента в относительном движении опишет 
удлинѐнную циклоиду-трохоиду (в системе 
координат YOX) 
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где φ – угол поворота шлифовального круга; 
Е – эксцентриситет, с которым установлен 
шлифовальный круг; В – коэффициент, опре-
деляемый выражением: 

к

д

60v

Rv
B  ,                           (8) 

где vкр – скорость вращения шлифовального 
круга, м/с; vд – скорость перемещения детали, 
м/мин. 

Подставив (7) и производную от них, по 
φ в уравнения (6) и произведя некоторые уп-
рощения, получим координаты профиля вол-
нистой поверхности: 
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Здесь при определѐнных R, vк, и E воз-
можно появление петли и самоперерезание 
волн. 

Приведѐнная математическая модель не 
учитывает образование волнистости из-за 
прерывистости процесса формообразования. 
Для учѐта этого явления радиус прерывисто-
го шлифовального круга R на участках впа-
дин следует считать не постоянным, а изме-
няющимся в зависимости от угла поворота 
шлифовального круга. Обозначим радиус 
шлифовального круга R(φ) и введѐм функцию 
W(φ), определяющую высоту образования 
волны из-за прерывистости процесса и зави-
сящую также от φ. В результате для одного 
прохода детали получим: 
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где xв и yв – координаты профиля обработан-
ной поверхности в системе координат XOY; φ 
– угол поворота шлифовального круга; А1 – 
амплитуда колебаний центра шлифовального 
круга относительно оси вращения, гармоника 
первого порядка. 

В свою очередь R(φ) можно описать вы-
ражением: 

)W(R)R(   .                           (11) 

На тех участках, где формирование по-
верхности происходит выступами прерыви-

стого шлифовального круга, профиль обра-
батываемой поверхности ничем не отличает-
ся от профиля, получаемого сплошным шли-
фовальным кругом, а на участках, где фор-
мирование поверхности происходит под впа-
диной шлифовального круга, наблюдается 
некоторое отклонение от профиля поверхно-
сти, описываемого (9) и вызванное прерыви-
стостью процесса (рисунок 2). 

 

 
 
Рисунок 2 – Схема образования волн по при-

чине прерывистости процесса формообразования: 
s – расстояние, которое пройдѐт деталь с момента 
окончания резания задней кромкой n-ого выступа и 
началом резания n+1-ого выступа; vд – скорость 
движения детали; vкр – скорость вращения круга; 
W – высота образующихся волн 

 
В связи с этим кривую профиля обраба-

тываемой поверхности при прерывистом 
шлифовании можно описать с использовани-
ем кусочно-непрерывной функцией. В выра-
жении (10) таковой является функция W(φ):
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 ,                               (12) 

 
где s – расстояние, которое пройдѐт деталь с 
момента окончания резания задней кромкой 
n-ого выступа и началом резания n+1-ого вы-
ступа (подача на впадину), м; αвыст – угол сек-
тора прерывистого шлифовального круга, 
занимаемого выступом; αвпад – угол сектора 
прерывистого шлифовального круга, зани-
маемого впадиной; n – количество впадин 
шлифовального круга, которые прошли зону 
резания на текущем обороте; k – количество 
выступов шлифовального круга, которые 
прошли зону резания на текущем обороте 
(рисунок 3). 

 

 
 
Рисунок 3 – Схема выступов и впадин шли-

фовального круга 
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Например, если φ=αвыст, то k=1, (n=0) 

1)(k 1,n то,αα выствыст   

1)(n 2,k то,αα выствыст  2  

2)(k 2,n то,αα выствыст  22  

… 

n)(n k,k то,nαkα выствыст  . 

Расстояние, которое пройдѐт деталь с 
момента окончания резания задней кромкой 
n-ого выступа и началом резания n+1-ого вы-
ступа, можно определить следующим обра-
зом: 

двпадvts  ,                           (13) 

где tвпад – время с момента окончания реза-
ния задней кромкой n-ого выступа и началом 
резания передней кромкой n+1-ого выступа, 
время прохождения впадины, мин. Это время 
зависит от угла сектора прерывистого круга, 
занимаемого впадиной. Условно можно счи-
тать, что максимальная высота волны, созда-
ваемой от прохождения впадины над зоной 
резания приходится на момент прохождения 
середины впадины, тогда кривые профиля 
участков слева и справа от этой точки будут 
пропорциональны текущему значению угла φ 
поворота круга за вычетом углов пройденных 
выступов и впадин. В связи с этим время tвпад 
может быть представлено кусочнонепрерыв-
ной функцией: 
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где R0(x) – текущий радиус-вектор шлифо-
вального круга с учѐтом износа. 

Выражение (10) определяет координаты 
профиля волнистой поверхности для одного 
прохода. Для многопроходной обработки 
можно предложить следующую последова-
тельность определения координат профиля 
обрабатываемой поверхности: 

Как только xв достигает значения  

выхдетвразВ LLLx  ,                (15) 

где Lврез – длина врезания шлифовального 
круга, м; Lдет – длина обрабатываемой по-
верхности детали, м; Lвых – длина выхода 
шлифовального круга, м; знак в выражении 
(8) меняется на противоположный, а xв на 
обратном проходе находится по выражению: 
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Если осуществляется подача на проход, 
то yв определяется по выражению: 

  проходВ scos1Еy   ,               (17) 

где sпроход – подача на проход, мм. 
При определении по (10) координат 

профиля обработанной поверхности так же 
как и по (9), возможно появление петли и са-
моперерезание профиля волн. Например, на 
рисунке 4 (а) приведен отдельный участок 
поверхности профиля обработанной преры-
вистым шлифовальным кругом диаметром 
220 мм; скорость вращения круга vкр=35 м/с; 
скорость перемещения детали vд=5 м/мин; 

число режущих выступов n=16, протяжѐн-
ность выступа l1= 32 мм; протяжѐнность впа-
дины l2=16 мм, эксцентриситет Е=0,001 мм. 

 

 
а  
 

 
б 

 

Рисунок 4 – Профиль участка волнистой по-
верхности: а – эффект самоперерезание волн; б – 
волны на обработанной поверхности, вызванные 
прерывистостью процесса формообразования 

 

Как видно из рисунка 4 (а) на поверхно-
сти из-за биения шлифовального круга, за-
креплѐнного относительно оси вращения с 
эксцентриситетом Е, образуются волны высо-
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той, зависящей от величины петли самопере-
резания, также из рисунка 4 (б) видно, что на 
эти волны накладываются более мелкие вол-
ны, зависящие от длины впадины скорости 
вращения прерывистого шлифовального кру-
га и скорости движения детали. 

Высота волн, образующихся от преры-
вистости процесса формообразования, для 
приведѐнного примера незначительна, еѐ 
высота составляет 0,06 мкм, в то время как 
высота волн, образованных от биения шли-
фовального круга, закреплѐнного относи-
тельно оси вращения с эксцентриситетом Е, 
составляет 1 мкм, всѐ же для прерывистых 
шлифовальных кругов с большими диамет-
рами и длинами впадин, высоты этих двух 
видов волн могут быть соизмеримы. В любом 
случае волнистость, образованная от преры-
вистости процесса плоского шлифования пе-
риферией круга, имеющей выступы и впади-
ны, опасна, как вторичный источник возбуж-
дения колебаний. 

Кроме того, размер впадины в общем 
случае нельзя считать постоянным, по мере 
износа шлифовального круга этот размер 
увеличивается так, как это показано на ри-
сунке 5. На выступах образуются рабочие 
поверхности, имеющие некоторый угол β на-
клон к плоскости резания (рисунок 5). 

 

 
 
Рисунок 5 – Увеличение размера впадины по 

мере износа выступов прерывистого шлифоваль-
ного круга: А – точка раздела фронтальной и 
тыльной зоны; lнач – длина впадины после правки 
круга; li – текущая длина впадины после образова-
ния фронтальной зоны 

 

Если посмотреть на профиль выступа 
(торец круга), можно заметить, что часть его 
имеет спиральное очертание, часть - цилинд-
рическое. Точка раздела этих зон с течением 
времени шлифования перемещается от на-
чала выступа к его концу. Условно назовѐм 
профиль до точки раздела фронтальной зо-
ной, после точки раздела - тыльной. Рабочие 
выступы приобретают установившуюся фор-
му после некоторого времени приработки кру-

га. С этого периода условия резания преры-
вистыми кругами сохраняются длительное 
время стабильными. Самозатачиваемость 
круга протекает равномерно по всему профи-
лю с сохранением постоянного угла наклона 
фронтальной зоны [3]. 

Так как в процессе шлифования изменя-
ется размер впадины, изменяется и время  еѐ 
прохождения относительно обрабатываемой 
поверхности, tвпад, что влияет на высоту вол-
нистости, образующейся от прерывистости 
процесса формообразования. По данным [3] 
после 40-минутного шлифования твѐрдого 
сплава ВК8 алмазным кругом АСП 
125/100МС6 – 50% на выступах шлифоваль-
ного круга сформировались фронтальные 
зоны, длина которых не превышает 0,2 – 0,25 
длины режущего выступа. 

Процесс самозатачиваемости выступов 
прерывистого шлифовального круга трудно 
поддаѐтся теоретическому описанию, и для 
его учѐта необходимы дальнейшие экспери-
ментальные исследования. 

Приняв допущение о том, что угол β на-
клона фронтальной зоны в течение всего пе-
риода стойкости круга остаѐтся постоянным, 
при прочих равных условиях, представляется 
возможным рассчитать увеличение длины 
впадины в результате образования фрон-
тальной зоны на выступах (рисунок 5): 

tgβ

ΔR
ΔL

ф.з.

впад  ,                   (18) 

где ΔRф.з. – уменьшение радиус-вектора пре-
рывистого шлифовального круга в результате 
образования фронтальной зоны на выступах; 
β – угол наклона фронтальной зоны. 

Реализация приведѐнной математиче-
ской модели образования волнистости на де-
тали при плоском прерывистом шлифовании 
периферией круга в виде программы для 
ЭВМ позволяет прогнозировать параметры 
волнистости, образующейся при шлифова-
нии, что может быть применено при состав-
лении технологических циклов плоского пре-
рывистого шлифования периферией круга. 
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