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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ  

ПРЕРЫВИСТОГО ШЛИФОВАНИЯ 

В работе аналитически описана удельная интенсивность шлифования и показано, что с 

уменьшением условного напряжения резания удельная интенсивность шлифования 

увеличивается, что способствует повышению эффективности шлифования. Аналитически 

установлено, что при прерывистом шлифовании условное напряжение резания меньше, а 

удельная интенсивность шлифования больше, чем при обычном шлифовании сплошным 

кругом, вследствие увеличения отношения толщины среза отдельным зерном круга к 

радиусу округления зерна. Это позволило обосновать технологические возможности 

прерывистого шлифования с позиции механики процесса резания. 

Ключевые слова: шлифование, процесс резания, прерывистый круг, режущее зерно, 

удельная интенсивность шлифования, толщина среза, условное напряжение резания, 

микрорезание 

Введение. Повышение качества и производительности финишной 

абразивной обработки является важным условием изготовления современных 

деталей машин и систем. Работами профессора Якимова А.В. доказана 

эффективность использования технологии прерывистого шлифования для 

уменьшения силы и температуры резания и соответственно повышения 

качества и производительности обработки. Однако при этом в полной мере не 

раскрыта физическая сущность достигаемого эффекта обработки, особенно с 
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точки зрения механики прерывистого шлифования. Поэтому в настоящей 

работе разработана математическая модель определения важнейшего параметра 

процесса шлифования – удельной интенсивности шлифования и на ее основе 

обоснованы технологические возможности прогрессивного метода 

прерывистого шлифования.  

Анализ последних достижений и литературы. В работах [1, 2] 

показано, что применение прерывистого шлифования закаленных сталей 

обеспечивает поддержание в процессе обработки высокой режущей 

способности шлифовального круга, о чем свидетельствуют экспериментальные 

данные одного из основных технологических параметров шлифования – 

удельной интенсивности шлифования, которая с течением времени обработки 

остается фактически постоянной, тогда как при обычном шлифовании она 

интенсивно уменьшается во времени, снижая эффективность обработки. 

Принято считать, что это обусловлено динамическим характером 

взаимодействия рабочего выступа круга с обрабатываемым материалом, 

обеспечивающим режим самозатачивания круга. В работе [3] экспериментально 

установлено, что эффективность прерывистого шлифования связана с 

увеличением скорости съема металла при взаимодействии рабочего выступа 

круга с обрабатываемым материалом, увеличением толщин срезов зернами 

круга и уменьшением энергоемкости обработки. Поэтому важно теоретически 

оценить данные закономерности. 

Цель работы, постановка проблемы. Целью работы является 

обоснование условий повышения эффективности процесса прерывистого 

шлифования на основе разработки математической модели определения 

удельной интенсивности шлифования на уровне микросрезов. Для этого 

необходимо выразить удельную интенсивность шлифования через отношение 

толщины среза отдельным зерном к радиусу округления режущего зерна, 

являющегося одним из основных физических показателей шлифования. 

Материалы исследований. Удельная интенсивность шлифования удQ

yP/Q  [4] при обычном шлифовании с учетом аналитической зависимости для 

определения радиальной составляющей силы резания 

кршшzy VК/QК/PP    [5] описывается: 
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удQ


крш VК 
 ,       (1) 

где Q  – производительность обработки, м3/с; крz V/QP   – тангенциальная 

составляющая силы резания, Н;   – условное напряжение резания 

(энергоемкость обработки), Н/м2; yzш P/PК   – коэффициент шлифования; крV  

– скорость круга, м/с. 

В работе [5] установлено, что условное напряжение резания   

описывается аналитической зависимостью: 

ш

сдв

К







4
,      (2) 

где сдв  – предел прочности на сдвиг обрабатываемого материала, Н/м2.  

Тогда зависимость (1) опишется: 

удQ
2

4



 крсдв V
 .      (3) 

Из зависимости (3) вытекает, что наибольшее влияние на удельную 

интенсивность шлифования удQ  оказывает условное напряжение резания  : 

чем оно меньше, тем больше удQ  и выше эффективность шлифования. 

Зависимость (3) в обобщенном виде связывает удQ  и  , указывая на то, что 

условное напряжение резания   является основным параметром силовой 

напряженности процесса шлифования.  

В условиях микрорезания единичным зерном условное напряжение 

резания   описывается зависимостью [6]: 

22

2






tg
R

a

сдв





 ,      (4) 

где a  – толщина среза, м; R  – радиус режущего зерна, м;   – условный угол 

трения абразивного зерна с обрабатываемым материалом ( ftg   – 

коэффициент трения). 

Подставляя зависимость (4) в (3), имеем: 
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Как видно, увеличить удельную интенсивность шлифования удQ  и тем 

самым повысить эффективность шлифования можно увеличением скорости 

круга крV , толщины среза a  и уменьшением радиуса округления абразивного 

зерна R  и интенсивности трения зерна с обрабатываемым материалом. 

Увеличение предела прочности на сдвиг обрабатываемого материала сдв  

приводит к снижению удQ , что согласуется с известными экспериментальными 

данными.  

По мере износа зерна в процессе резания его радиус R  увеличивается, 

что ведет к уменьшению удельной интенсивности шлифования удQ . При 

условии 
22


tg

R

a



 имеем удQ 0 , т.е. процесс съема материала при 

шлифовании фактически прекращается. Поэтому важнейшим условием 

повышения эффективности шлифования является уменьшение величины 

линейного износа зерен, не допуская образования на них площадок износа. Это 

может быть достигнуто за счет применения эффективных методов правки круга 

или обеспечения процесса самозатачивания круга. Важно также увеличивать 

толщины срезов, а за счет применения эффективных технологических сред – 

уменьшать интенсивность трения режущих зерен с обрабатываемым 

материалом, определяемую тригонометрической функцией 
2


tg . 

 

Рис. 1 – Расчетная схема процесса шлифования: 1 – круг; 2 – деталь 
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При шлифовании по схеме, показанной на рис. 1, при съеме припуска 

величиной П  максимальная толщина среза отдельным зерном круга 

определяется зависимостью [5]: 

3
09

кр

дет
max

Vktg

Vb
H







,      (6) 

где b  – максимальная высота выступания вершин зерен круга над уровнем 

связки, м; k  – поверхностная концентрация зерен круга, шт./м2;   – половина 

угла при вершине конусообразного режущего зерна. 

В условиях прерывистого шлифования скорость съема металла 

  0102010 l/llVV детдет   [7], тогда зависимость (6) примет вид: 
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где 0детV  – скорость детали при обычном шлифовании сплошным кругом, м/с; 

01l , 02l  – длины рабочего выступа и впадины прерывистого круга, м. 

Следовательно, чем больше длина впадины прерывистого круга 02l , тем 

больше скорость съема металла детV  и соответственно максимальная толщина 

среза отдельным зерном круга, определяемая преобразованной зависимостью 

(7). Увеличение максимальной толщины среза отдельным зерном круга aHmax 

, согласно зависимости (5), ведет к увеличению удельной интенсивности 

шлифования удQ . Следовательно, при прерывистом шлифовании параметр удQ  

больше, чем при обычном шлифовании сплошным кругом. 

С другой стороны, увеличение максимальной толщины среза отдельным 

зерном круга приводит к увеличению нагрузки, действующей на зерно, и 

вероятности его выпадения из связки при меньшем линейном износе, что 

предполагает реализацию режима самозатачивания круга. В результате радиус 

округления абразивного зерна R  уменьшается, что также приводит к 

увеличению удельной интенсивности шлифования удQ  и повышению 

эффективности процесса шлифования. Однако при этом увеличивается 
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интенсивность износа прерывистого круга, т.е. эффективность обработки 

достигается в первую очередь за счет постоянного обновления режущего 

контура круга и поддержания его высокой режущей способности в процессе 

шлифования. Таким образом показано, что при прерывистом шлифовании 

обеспечивается увеличение отношения R/a , что согласно зависимости (5), 

предполагает повышение режущей способности шлифовального круга и 

производительности обработки.  

При шлифовании по упругой схеме с фиксированным радиальным 

усилием кршшzy VК/QК/PP    удельная интенсивность шлифования удQ  

определяется зависимостью: 

удQ


крш VК 
 .       (8) 

В итоге пришли к зависимости (1), т.е. закономерности формирования 

удельной интенсивности шлифования удQ  при шлифовании по жесткой схеме 

(с constQ  ) и упругой схеме (с constPy  ) одни и те же.  

Выводы. В работе аналитически описана удельная интенсивность 

шлифования и показано, что определяющее влияние на ее изменение оказывает 

условное напряжение резания, являющееся основным параметром силовой 

напряженности процесса шлифования. С уменьшением условного напряжения 

резания удельная интенсивность шлифования увеличивается, что способствует 

повышению эффективности процесса шлифования. Аналитически установлено, 

что при прерывистом шлифовании условное напряжение резания меньше, а 

удельная интенсивность шлифования больше, чем при обычном шлифовании 

сплошным кругом, вследствие увеличения отношения толщины среза 

отдельным зерном круга к радиусу округления зерна. Это позволило 

обосновать технологические возможности прерывистого шлифования с 

позиции механики процесса резания. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА В МЕСТАХ ИЗГИБА ДО 180 

В статье рассматривается теоретическое моделирование процесса изгиба до 180°. Приведено решение 

задачи по определению деформаций методом механики сплошных сред с описанием деформаций 

полем скоростей перемещений. Приведен сопоставительный анализ деформированного состояния 

посредством моделирования процесса методом конечных элементов. Приведены графические 

описания результатов для частного случая данной задачи. 

Ключевые слова: теоретический анализ, деформированное состояние, метод конечных 

элементов, метод механики сплошных сред/ 
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