
максимума производительности обработки плотность тока фактически оди-
накова и равна 1,3·1,5 А/мм2. 

 
Рис. 1. Зависимость производительности обработки от глубины шлифования: 1 − 

=75 А; 2 − =48 А; 3 − =34 А; обрабатываемый материал – покрытие ПГ-
10Н-01; алмазный круг − АС6 250/200 М2-01 4; максимальная толщина среза отдель-

ным зерном =15 мкм; =28 м/с. 

срI срI срI

maxza крV
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А.Н. КОВАЛЬЧУК, Р.А. БЕРЕЖНОЙ, В.В. НЕЖЕБОВСКИЙ 

 
РАСЧЕТ И АНАЛИЗ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ 
АЛМАЗНОМ ШЛИФОВАНИИ  

 
В работе приведен  расчет  и анализ  шероховатости поверхности при алмазном шлифовании.  

 
Алмазное шлифование является важным фактором повышения качества 

обработки деталей [1, 2]. Вместе с тем, технологические возможности алмаз-
ного шлифования в плане улучшения шероховатости поверхности полностью 
не изучены. Поэтому целью работы является теоретический анализ условий 
улучшения шероховатости поверхности при алмазном шлифовании. Для ре-
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шения поставленной задачи рассмотрим закономерности разрушения алмаз-
ных зерен круга от действия механических нагрузок, возникающих в процес-
се шлифования твердосплавной пластинки, которая прижимается к рабочей 
поверхности алмазного круга с радиальным усилием yP . В первом прибли-
жении примем равномерный закон выступания вершин неизношенных зерен 
над уровнем связки алмазного круга. Предположим, что под действием ради-
альной силы 

1yP , действующей на отдельное зерно в процессе шлифования, 

оно “утопает” в связку круга на величину , т.е. между  силой y
1yP  и ради-

альным перемещением (“утопанием”) зерна в связку  существует связь: y

1yP = с , где  − жесткость связки, Н·м. Учитывая то, что вследствие “уто-
пания” зерен в связку, в контакте с обрабатываемой алмазной пластинкой 
будет находиться  зерен из всего числа  зерен, расположенных на рабо-
чей поверхности круга площадью , справедливо равенство:  

y⋅ c

n N
S

( ) ( )⋅Δ
1

n

i
c n y i

=

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − Δ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠1
...

i

n

y y
i

P P c y c y c y n
=

= = ⋅ + ⋅ − Δ + + ⋅ −∑ ∑ .   (1) 

Здесь − среднее расстояние (по высоте) между вершинами зерен, 
расположенных в пределах контакта круга с обрабатываемой пластинкой, м;  

 − максимальная высота выступания вершин зерен над уровнем связки кру-
га, м;  ;  − поверхностная концентрация зерен на рабочей поверх-
ности круга, шт/м

/b NΔ =

b
N k S= ⋅ k

2. Тогда /b k SΔ = ⋅ . Количество контактирующих с обра-
батываемой пластинкой зерен  можно определить: n

yn N k S
b b

y
= ⋅ = ⋅ ⋅ ,           откуда    n by

k S
⋅

=
⋅

.      (2) 

В зависимости (1) сумма 
1

n

i
i

=
∑  равна сумме  членов арифметической 

прогрессии: 

n

( )
1

1
2

n

i

n n
i

=

+ ⋅
=∑ . Тогда 

( )1
2y

c bP n n
k S
⋅

= ⋅ − ⋅
⋅ ⋅

.                                                                   (3) 

Данная зависимость содержит неизвестную величину . Для ее опреде-
ления разрешим зависимость (3) относительно . В результате приходим к 
квадратному уравнению: 

n
n

2 2
0yk S P

n n
c b

⋅ ⋅ ⋅
− − =

⋅
.                                                                     (4) 

Его решение: 
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81 1 1
2

yk S P
n

c b

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅
⎜= ⋅ + +
⎜ ⋅⎝ ⎠

⎟
⎟

 .                                                                  (5) 

Если жесткость связки , то =1, т.е. в контакте с обрабатываемой 
пластинкой находится лишь одно наиболее выступающее из связки круга 
алмазное зерно. Этот случай возможен при шлифовании алмазными кругами 
на прочных металлических связках, практически исключающих “утопание”  
зерен в связку ( ). 

c →∞ n

0y →
Из зависимости (5) следует, что с уменьшением жесткости связки  ко-

личество зерен , находящихся в контакте с пластинкой, увеличится, 1. 
Поэтому зависимость (5) можно упростить: 

с
n n >

2 yk S P
n

c b
⋅ ⋅ ⋅

=
⋅

 .                                                                             (6) 

Уменьшение жесткости  предполагает применение более мягких свя-
зок алмазного круга − органических и керамических. При определенном зна-
чении  количество зерен  увеличится до максимального значения . В 
этом случае обрабатываемая пластинка будет контактировать со связкой кру-
га, вызывая ее разрушение и выпадение зерен из связки, обеспечивая таким 
образом режим самозатачивания алмазного круга. Исходя из зависимости (6), 
выполнить условие  можно также за счет увеличения усилия 

c

с n N

n N→ yP . 
Оценим радиальную нагрузку, действующую на максимально высту-

пающее из связки зерно,  
1yP c y= ⋅  с учетом (2) и (5): 

1

8 2
1 1

2
y н

y

k S P c b Pc bP
k S c b k

⎛ ⎞⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⎜ ⎟= ⋅ + + ≈
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

,      (7) 

где − нормальное давление в зоне обработки, Н/м/н yP P S= 2. 
Как видно, с увеличением параметров , , c b нP  и уменьшением  на-

грузка 
k

1yP  увеличивается. Это означает, что наибольшая нагрузка 
1yP  дости-

гается при шлифовании алмазным кругом на металлической связке (вследст-
вие увеличения жесткости ). Следовательно, в этом случае произойдет наи-
большее разрушение зерна с образованием наибольшей площадки на его 
вершине.  

c

При шлифовании алмазными кругами на менее прочных и твердых ор-
ганических и керамических связках нагрузки 

1yP  будут меньше, что приведет 
к образованию меньших площадок на вершинах зерен. Поэтому для увеличе-
ния нагрузки 

1yP , согласно зависимости (7), необходимо увеличивать нор-

мальное давление в зоне обработки нP . 
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Оценим, как это повлияет на интенсивность съема материала. Нагрузку 

1yP , действующую на максимально выступающее из связки зерно круга, 

можно выразить зависимостью: 
1

2
yP HV tg H 2= ⋅π ⋅ γ ⋅ ,                              где 

HV  − твердость (по Виккерсу) обрабатываемого материала, Н/м2; 2γ  − услов-
ный угол при вершине конусообразного зерна; H  − глубина внедрения режуще-
го зерна в обрабатываемый материал, м. Откуда 

1

2
yP

H
tg HV

=
π⋅ γ ⋅

 .                                                                         (9) 

Параметр H  тем больше, чем больше нагрузка 
1yP  и меньше HV . Для 

заданного значения HV  увеличить параметр H  и соответственно произво-
дительность обработки можно увеличением нагрузки 

1yP . А это достигается, 
согласно зависимости (7), увеличением жесткости связки (т.е. применением 
алмазных кругов на металлических связках) и нормального давления нP . Чем 
меньше , тем больше должно быть нормальное давление с нP . Поэтому при 
шлифовании пластинки алмазным кругом на металлической связке нормаль-
ное давление нP  должно быть меньше, чем при шлифовании алмазным кру-
гом на менее прочной органической или керамической связках. Это хорошо 
согласуется с практическими данными. Так, в работе [3] показано, что для нор-
мального протекания процесса шлифования синтетического сверхтвердого 
материала алмазным кругом на органической связке нP  должно быть прибли-
зительно в 10 раз больше, чем при шлифовании алмазным кругом на металли-
ческой связке. В противном случае съем обрабатываемого материала (алмаза) 
не произойдет. 

Исходя из зависимости (7), важным условием увеличения нагрузки 
1yP  и 

соответственно производительности обработки является увеличение  и 
уменьшение . Выразим параметры  и  через стандартные параметры − 
объемную концентрацию зерен круга  и зернистость круга 

b
k b k

m X , используя 
известные зависимости [4]: 

( )
2

3 1
200
m

k
X

⋅ − ε
=

π⋅
 ,          ( )1b X= − ε ⋅       (10) 

где ( )1− ε  − безразмерный коэффициент, учитывающий степень высту-
пания режущего зерна над уровнем связки круга. 

Тогда соотношение  выразится: /b k
3200

3
b
k m

Xπ⋅
= .                                                                         (11) 

63



Как видно, увеличение соотношения  предполагает увеличение зер-
нистости круга 

/b k
X  и уменьшение объемной концентрации зерен круга . 

Причем, зернистость круга 
m

X  оказывает на соотношение  более суще-
ственное влияние. 

/b k

Параметр H , определяемый зависимостью (9), приблизительно равен 
максимальной высоте микронеровностей обработанной поверхности. Поэто-
му, чем больше нагрузка 

1yP , тем больше шероховатость обработки. Как по-
казано выше, при шлифовании алмазным кругом на металлической связке 
нагрузка 

1yP  больше, чем при шлифовании алмазным кругом на органиче-
ской связке. Следовательно, будет больше и шероховатость обработки, что 
также хорошо согласуется с практическими данными. Эффект уменьшения 
шероховатости обработки обусловлен возможностью “утопания” режущих 
зерен в органическую связку круга и увеличением количества одновременно 
работающих зерен. 

Рассмотрим условия контакта неподвижного алмазного круга с пластин-
кой из синтетического сверхтвердого материала (СТМ). Предположим,  что 
выступание вершин зерен над условным уровнем связки алмазного круга 
подчиняется равномерному закону распределения с плотностью ( ) 1/if y b= , 
где  – максимальная высота выступания зерен над условным уровнем связ-
ки, рис. 1. Физически это означает, что в каждом интервале длиной 

b
iyΔ  по 

координате  находится одинаковое число зерен. Зная количество зерен , 
расположенных на рабочей поверхности круга площадью, равной площади 
рассматриваемой пластинки, и их максимальную высоту выступания , 
можно определить среднее расстояние между вершинами зерен по координа-
те  (разновысотность) как отношение / . 

iy 0п

b

iy b 0п

iybiyΔ

b
1

( )iyf

0
 

Рис. 1. График функции  ( )if y . 
Предположим, что алмазная пластинка прижимается к неподвижному 

алмазному кругу радиальным усилием yP . Учитывая то, что внедрение зерен 
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круга в алмазную пластинку практически невозможно, то данную силу (в 
связи с разновысотным выступанием вершин зерен над связкой) будет вос-
принимать лишь одно максимально выступающее зерно. Очевидно, под дей-
ствием силы, превышающей предельное значение, это зерно поверхностно 
разрушится. Длина разрушенной части зерна может быть или меньше, или 
равной, или больше величины разновысотности / . Рассмотрим третий 
случай, как наиболее вероятный. Тогда в контакт с алмазной пластинкой 
вступит новое нижерасположенное зерно, которое также поверхностно раз-
рушится и приведет к нагружению и последующему поверхностному разру-
шению определенного количества зерен  из всех рассматриваемых  зе-
рен, ограниченных площадью пластинки. В итоге сила 

b 0п

1n 0п

yP  будет уравновеши-
ваться системой сил, действующих на пластинку со стороны поверхностно 
разрушенных зерен. Необходимо отметить, что величина разрушенной части 
зерна определяется пределом прочности его на сжатие сжσ . Разрушение зер-
на происходит не мгновенно, а в течении непродолжительного, но физически 
ощутимого промежутка времени.  

Произведем расчет длины разрушенной части Н  наиболее выступаю-
щего из связки круга алмазного зерна при условии прижатия алмазной пла-
стинки к неподвижному алмазному кругу  с силой yP . Будем считать, что 
зерна имеют форму конуса с углом при вершине 2γ , а высоты их выступания 
над уровнем связки круга подчинены равномерному закону, как это показано 
на рис. 1.  

Предположим, что поверхностное разрушение зерна в сечении, удален-
ном на расстояние Н  от его вершины, происходит от предельных напряже-
ний сжатия, вызванных действием радиальной силы 1yP , приложенной к 
вершине зерна. Тогда силу yP , действующую на алмазную пластинку, можно 
представить в виде 

y сж фактP F= σ ⋅  ,                                                                (12) 
где  – предел прочности на сжатие алмаза (алмазного зерна), Н/мсжσ 2;  
 – фактическая площадь контакта поверхностно разрушенных зерен с 

алмазной пластинкой, м
фактF

2;  
1 1 1

2 2 2 2 2
1

1 1 1 0

n Hn n

факт i i i i
i i i

F F r tg H tg H
= = =

= = π⋅ = π⋅ dnγ ⋅ = π⋅ γ ⋅ ⋅∑ ∑ ∑ ∫  ,                (13) 

iF , – соответственно площадь и радиус контакта алмазной пластинки 
с поверхностно разрушенным зерном; 

ir

iH  – длина разрушенной части от-
дельного зерна, м. 

Параметр iH  подчиняется равномерному закону распределения с плот-
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ностью ( ) 1
if H

H
= , рис. 2. С учетом ( )1 1 1

1
i idn n f H dH n dHiH

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ , име-

ем 
2 2

1

3факт
tg n HF π⋅ γ ⋅ ⋅

=  .                                                           (14) 

Представим 1 0n n= α ⋅ ; 0 пл
Hn k F
b

= ⋅ ⋅ , где 1α < ;  – поверхностная 

концентрация зерен круга, шт/м

k

2; плF  – площадь алмазной пластинки, м2. 
Выразим параметры k  и  известными соотношениями (10). Тогда b

1 3

3
200

плm F H
n

X
⋅α ⋅ ⋅

=
π⋅

,                                                                    (15) 

2 3

3200
пл

факт
tg m F H

F
X

γ ⋅ ⋅α ⋅ ⋅
=

⋅
 .                                                      (16) 

Подставляя зависимость (16) в (12), имеем 

3
2

200 н

сж

Р
H X

tg m
⋅

= ⋅
γ ⋅ ⋅α ⋅σ

,                                                        (17) 

где /  – нормальное давление, Н/мн y плР P F= 2. 

iHHidH

H
1

( )iHf

0
 

Рис. 2. График функции ( )if H . 
 

Параметр H  тем больше, чем больше зернистость круга X , нормальное 
давление нР  и меньше величины γ , , m α , .Если рассматривать зависи-
мость (17) применительно к процессу шлифования по упругой схеме 
(

сжσ

нР const= ) алмазной пластинки, то увеличить параметр H , а следовательно 
повысить ресурс работы зерна при резании можно прежде всего уменьшени-
ем объемной концентрации зерен , т.к. увеличение нормального давления m
нР  ограничено собственно прочностью алмазной пластинки. 
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Произведем расчет параметра H  для исходных данных шлифования: 
нР =3 МПа=0,3 кГс/мм2;  =100; m X =0,1 мм; γ =45о; рP =0,4 кГс (алмазное 

зерно АС6 100/80). Тогда, согласно аналитической зависимости 2

4 р
сж

Р
Х
⋅

σ =
π⋅

, 

определяющей условие разрушения (раскалывания) зерна на две одинаковые 
части, имеем =50 кГс/ммсжσ 2.  Для приведенных исходных данных зависи-

мость (17) принимает вид: 323 1/Н = ⋅ α ,  мкм.                                                  
 

Таблица 1 – Расчетные значения параметра H  
α  1,0 0,5 0,3 0,1 

H , мкм 23 29 34 50 
 

Как видно из табл. 1, при α =0,3 параметр H  принимает значение 34 
мкм, что приблизительно равно величине изношенной части наиболее высту-
пающего над уровнем связки круга алмазного зерна при шлифовании пла-
стинки из поликристаллического синтетического сверхтвердого материала. 
Этим количественно подтверждена возможность поверхностного разрушения 
алмазных зерен от действия предельных напряжений сжатия, вызванных ра-
диально приложенной к зернам силой уР . При взаимодействии зерен круга с 
пластинкой из мягкого материала (с той же силой уР ), в связи с их возмож-
ностью внедряться в материал пластинки, в контакте будет находиться боль-
шее количество зерен. Это приведет к снижению нагрузок, действующих на 
отдельные зерна, и замедлению их поверхностного разрушения во времени. 
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