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Выводы. В случае превышения допустимой величины высаживаемой 

части заготовки возможно образование дефекта в виде зажима на образующей 

эксцентрика (выделено на рис. 2). Наблюдается затягивание заусенца в верхней 

части эксценрика (рис 3). Возникает зажим на задней боковой поверхности 

эксцентрика (рис. 4). Имеет место значительный рост усилия деформирования, 

при хорошем качестве изделия (рис. 5). Наиболее приемлемый вариант (рис. 6), 

который требует проведения дополнительных исследований с использованием 

планирования эксперимента (для определения относительной длины 

высаживаемой части заготовки и величины хода смещения) 
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Введение. Одним из основных направлений эффективного применения 

процессов шлифования в технологии изготовления деталей машин является 

обеспечение высоких показателей шероховатости поверхности. Это достигается 

за счет участия в резании большого количества абразивных зерен 

шлифовального круга и снижения толщин срезов, приходящихся на каждое 

режущее зерно. Однако, в связи с разновысотным расположением абразивных 

зерен на рабочей поверхности круга, износом круга и другими 

технологическими факторами, как показывает практика, фактическое 

количество зерен, участвующих в процессе резания, значительно меньше 

номинального, что не всегда позволяет достичь требуемой шероховатости 

поверхности. Поэтому приходится прибегать к более трудоемким процессам 

доводки, хонингования и т.д. Исходя из этого, актуальной задачей 

машиностроения является определение новых технологических возможностей 

снижения шероховатости поверхности на операциях шлифования, что требует 

проведения теоретического анализа шероховатости поверхности и 

установления условий ее уменьшения. 

Анализ последних достижений и литературы. Проблеме исследования 

шероховатости поверхности при шлифовании посвящены работы [1–3], в 

которых теоретически и экспериментально определены количественные 

значения шероховатости поверхности, достигаемые при различных условиях 

шлифования, включая режимы шлифования, характеристики кругов, 

технологические среды и т.д. Установлено, что основным условием снижения 

шероховатости поверхности является поддержание в процессе высокой 

режущей способности круга, уменьшения зернистости круга, применение 

кругов из синтетических сверхтвердых материалов, обеспечивающих 

тончайшие срезы за счет высокой остроты зерен, уменьшение разновысотного 

расположения вершин зерен на рабочей поверхности круга, например за счет 

создания плосковершинных зерен, и т.д. Важные результаты получены на 

основе математического моделирования закономерностей формирования 

шероховатости поверхности [4, 5]. Однако в полном объеме эти задачи в силу 

их сложности не решены, что требует разработки новых подходов к их 

решению. 
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Цель работы, постановка проблемы. Целью работы является 

теоретическое определение условий уменьшения шероховатости поверхности 

при шлифовании на основе равномерного и вероятностного участия зерен круга 

в резании и разработка упрощенной методики расчета оптимальных параметров 

шлифования для заданной шероховатости поверхности. 

Материалы исследований. Шероховатость поверхности при 

шлифовании формируется в результате наложения и перекрытия большого 

количества срезов, образуемых абразивными зернами, имеющими различную 

форму, размеры и различное расположение на рабочей поверхности круга. 

Поэтому, чтобы учесть эти факторы, необходимо расчеты шероховатости 

поверхности, образуемой при шлифовании, производить с использованием 

положений теории вероятностей [4]. Однако, полученные аналитические 

зависимости справедливы, как правило, для отдельных схем шлифования и не 

позволяют с единых позиций (в общем случае) решить задачу определения 

оптимальных условий шлифования по критерию наименьшей шероховатости 

поверхности. В особой мере это относится к выбору наиболее рациональной 

кинематической схемы шлифования, обеспечивающей наименьшую 

шероховатость поверхности для условий, когда требуется достичь высоких 

показателей шероховатости поверхности, близких к условиям обработки 

свободным абразивом. В частности, это относится к шлифованию отверстий в 

гидро– и пневмоцилиндрах, где требуется обеспечить шероховатость 

поверхности на уровне aR =0,04 мкм. Очевидно, добиться практически такого 

высокого уровня шероховатости поверхности шлифованием сложно, даже 

применяя мелкозернистые круги. Поэтому важно теоретически оценить 

технологические возможности шлифования с точки зрения достижения таких 

высоких показателей шероховатости поверхности. Для этого может быть 

предложена расчетная схема, которая основана на приближенном определении 

шероховатости поверхности при шлифовании исходя из условия, что все зерна, 

проконтактировавшие с обрабатываемой поверхностью в пределах базовой 

длины B , оставили свои полные проекции в поперечном сечении (без 

пересечения) и сформировали полный профиль, соответствующий 

шероховатости поверхности с максимальной высотой микронеровностей maxR .  



 

 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. No 24 (1133) 

 

59 

 

Согласно рис. 1, полный съем обрабатываемого металла режущими 

зернами круга происходит на уровне maxRy  , где y – координата, 

отсчитываемая от вершины зерна (высоты выступания зерен над уровнем 

связки круга приняты одинаковыми). Для определения параметра 

шероховатости поверхности maxR  следует ввести новый параметр В , который 

равен сумме длин несрезанных участков металла на уровне maxRy  . 

Очевидно, на уровне maxRy   справедливо условие BВ  , а при maxRy   – 

условие BВ  . Поэтому необходимо оценить характер изменения B/В  для 

различных условий обработки. 

В общем случае при круглом внутреннем шлифовании 

  крVBkytgnytgВ 22 , где n  – общее количество зерен круга, 

участвующих в формировании шероховатости поверхности; 2  – угол при 

вершине конусообразного режущего зерна; k  – поверхностная концентрация 

зерен круга, шт./м2; крV  – скорость круга, м/с; детV/l  – время, в течение 

которого зерна шлифовального круга могут контактировать с фиксированным 

поперечным сечением обрабатываемой детали, с; /tl 2  – длина дуги 

контакта круга с обрабатываемой деталью [6], м; детV  – скорость детали, м/с; 

t  – глубина шлифования, м;  крVBkВ ; крR , детR  – радиусы круга и 

детали, м. 

 

Рис. 1 – Расчетная схема определения отношения B/В  

Параметр k  при шлифовании алмазным кругом определяется 

зависимостью [7]: 
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– коэффициент, учитывающий высоту выступания зерен над уровнем связки 

круга. 

Физически коэффициент  1  может быть выражен:   X/y1 . 

Тогда с учетом всех преобразований отношение B/В  определится: 



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
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2




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Как видно, с увеличением y  отношение B/В  увеличивается и при 

условии maxRy  =1 мкм, поскольку в принятой расчетной схеме (рис. 1) в 

пределах базовой длины B  отсутствует наложение проекций срезов 

отдельными зернами. Выполнение данного условия обеспечивается за счет 

равномерного участия зерен в резании и правильного выбора параметров 

шлифования, входящих в зависимость (1). В связи с этим определим значение 

B/В  для следующих исходных данных: m =100; X =0,1 мм; 2 =900; крV

=30 м/с; детV =30 м/мин; t  =0,01 мм; крR =0,04 м; детR =0,05 м; maxRy  =1 мкм. 

В результате B/В =0,12.  

Как видно, полученное значение B/В  меньше единицы. Следовательно, 

на уровне maxRy  =1 мкм полный профиль от наложения проекций зерен не 

образуется. Очевидно, полный профиль для тех же исходных данных может 

быть образован при условии maxRy  =2,9 мкм, т.е. при значительно большем 

значении параметра шероховатости поверхности maxR . Чтобы добиться 

требуемого значения maxR =1 мкм, необходимо, например, уменьшить 

зернистость круга X , которая входит в зависимость (1) с наибольшей степенью 

и поэтому в наибольшей мере влияет на отношение B/В . В табл. 1 приведены 

расчетные значения отношения B/В  для различных значений зернистости 

круга X . Как видно, при X =50 мкм фактически обеспечивается условие B/В

=1, т.е. в этом случае образуется полный профиль от наложения проекций зерен 

в поперечном сечении обрабатываемой детали в пределах базовой длины B , а 

параметр шероховатости поверхности maxR =1 мкм. 
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Таблица 1 – Расчетные значения отношения B/В  

X , мкм 20 30 40 50 100 

B/В  15 4,43 1,88 0,96 0,12 

Для удобства выполнения расчетов зернистости круга X , при которой 

выполняется условие B/В =1, а параметр maxR  принимает заданное значение, 

необходимо зависимость (1) разрешить относительно зернистости круга: 
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Из полученной зависимости (2) следует, что при заданной шероховатости 

поверхности maxR  зернистость круга X  тем больше, чем больше параметры m , 

крV , t  и меньше детV . Зависимость (2) является приближенной, т.к. не 

учитывает вероятностный характер участия зерен в резании, в результате 

которого происходит наложение проекций зерен в поперечном сечении 

обрабатываемой детали (рис. 1) и поэтому полный профиль может быть 

образован при условии B/В >1, например при B/В =5 и т.д. В связи с этим, в 

зависимости (2) необходимо учитывать отношение B/В >1. Тогда, разрешая 

зависимость (1) относительно зернистости круга X , получено: 
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Отношение B/В  меньше единицы, что приводит к уменьшению 

зернистости круга X . Следовательно, вероятностный характер участия зерен в 

резании приводит к тому, что зернистость круга X  необходимо уменьшать для 

обеспечения заданного значения параметра шероховатости поверхности maxR .  

Очевидно, чем меньше отношение B/В , тем меньше зернистость круга 

X . Однако, уменьшение X  происходит не столь существенно, т.к. отношение 

B/В  входит в зависимость (3) с небольшой степенью – 0,33. Поэтому 
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уменьшение отношения B/В , например в 8 раз приведет к уменьшению 

зернистости круга X  всего в 2 раза. Следовательно, для обеспечения заданного 

значения параметра шероховатости поверхности maxR  с учетом вероятностного 

характера участия зерен в резании достаточно при выборе оптимальной 

зернистости круга X  учесть 2-кратную поправку, например, при номинальном 

значении X  фактически принять 50 мкм< X <100 мкм. Предложенная методика 

расчета оптимальной зернистости круга согласуется с результатами 

исследований шероховатости поверхности, выполненными с учетом 

вероятностного характера участия зерен круга в резании [8] и полученной 

зависимостью для определения относительной полноты профиля круга  y , по 

физической сути соответствующей отношению B/В :   B

yntg

ey









2

1 . 

Очевидно, 
B

B

B

yntg


2
. Тогда с учетом maxRy   имеем:   B

B

eRy


 1max . В 

табл. 2 приведены расчетные значения функции  maxRy   для разных 

значений отношения B/В . 

Таблица 2 – Расчетные значения функции  maxRy   

B/В  0,12 1 2 4 8 10 

 maxRy   0,11 0,422 0,865 0,982 0,996 0,999 

Как видно, с увеличением отношения B/В >1 функция  maxRy   

асимптотически стремится к единице. Это условие может быть реализовано в 

результате наложения и перекрытия проекций зерен в поперечном сечении 

обрабатываемой детали. Выполнение условия B/В =1 является 

приближенным, т.к. функция  maxRy  =0,422, что значительно меньше 

единицы. Следовательно, при расчете оптимальной зернистости круга X  по 

зависимости (3) необходимо отношение B/В  принимать больше единицы. Это 

приведет в соответствие расчетные и экспериментальные значения зернистости 

круга X . 

Выводы. Разработана расчетная схема определения шероховатости 

поверхности при шлифовании на основе равномерного и вероятностного 

характера участия зерен круга в резании, что позволило обосновать условия 
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уменьшения шероховатости и выбрать оптимальную зернистость круга для 

заданной шероховатости поверхности. Показано, что в первом приближении 

при расчете оптимальной зернистости круга можно ограничиться 

рассмотрением равномерного характера участия зерен круга в резании, 

учитывая вероятность участия зерен в резании за счет 2-кратной поправки на 

значение зернистости круга. 
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