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АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  

ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ АБРАЗИВНОМ  

ПОЛИРОВАНИИ С УЧЕТОМ ИЗНОСА ЗЕРЕН 
31 

В работе получено новое теоретическое решение об определении параметров шероховатости 

обрабатываемой поверхности при абразивном полировании с учетом износа абразивных зе-

рен. Установлено, что образование в процессе обработки на абразивных зернах площадок из-

носа приводит к существенному уменьшению параметров шероховатости поверхности. Пока-

зано, что применение сферических и овализованных абразивных зерен следует рассматривать 

существенным фактором сглаживания микронеровностей на обрабатываемой поверхности 

образца в процессе абразивного полирования. Показано, что полученное решение справедли-

во для абразивного полирования с фиксированной скоростью радиальной подачи и с фикси-

рованным радиальным усилием.  
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Введение. Эффективным методом финишной 
обработки деталей машин, обеспечивающим сглажи-
вание микронеровностей на обрабатываемых поверх-
ностях и получение высоких показателей шерохова-
тости поверхности, является абразивное полирование. 
Однако, технологические возможности этого прогрес-
сивного метода при обработке материалов с повы-
шенными физико-механическими свойствами исполь-
зуются не в полной мере. Это затрудняет создание 
поверхностей деталей с высокой светоотражательной 
способностью, например, зеркал лазерных установок, 
которые изготавливаются из меди и ее сплавов, мо-
либдена, бериллиевых и других сплавов с обеспече-
нием высокой отражательной способности поверхно-
стей. В связи с этим, исследование новых резервов 
абразивного полирования с точки зрения существен-
ного снижения шероховатости обрабатываемых по-
верхностей является актуальной задачей технологии 
машиностроения.  

Анализ последних исследований и литерату-
ры. Проблеме формообразования поверхностей и 
съема металла при абразивном полировании в научно-
технической литературе уделено значительно меньше 
внимания, чем при шлифовании. В работах [1 – 3] 
рассмотрены вопросы снижения шероховатости по-
верхности при абразивном полировании на основе 
анализа результатов экспериментальных исследова-
ний. Формализованная математическая теория фор-
мообразования поверхностей и съема металла при 
абразивном полировании в настоящее время отсут-
ствует. Это ограничивает возможности поиска опти-
мальных условий обработки, позволяющих суще-
ственно уменьшить шероховатость поверхности. По-
этому актуальным является решение задачи опреде-
ления параметров шероховатости поверхности при 
абразивном полировании с позиции теории вероятно-
стей с учетом реальной геометрической формы абра-
зивных зерен, т.е. с учетом образующихся на них 
площадок износа. 

Целью исследования является теоретическое 
обоснование условий существенного уменьшения 
шероховатости обрабатываемых поверхностей при 
абразивном полировании с учетом оценки влияния 
износа зерен на шероховатость поверхности. В связи с 
этим поставлена задача на основе теоретических ре-
шений, приведенных в работе [4], определить влияние 
на шероховатость поверхности образующихся в про-
цессе обработки на абразивных зернах площадок из-
носа. В работе [5] произведена такая оценка примени-
тельно к процессу шлифования. Однако процесс абра-
зивного полирования отличается от процесса шлифо-
вания и поэтому использование полученных решений 
при полировании затруднено. 

Материалы исследований. Для определения 
параметров шероховатости поверхности при абразив-
ном полировании использована аналитическая функ-
ция, описывающая вероятность неудаленного металла 
с поверхности обрабатываемого образца [4], т.е. опре-
деляющая долю оставшегося на обрабатываемой по-
верхности металла в виде микронеровностей: 

 
y

B

ntg

eуФ







2

 ,                          (1) 

где 2  − угол при вершине конусообразной части 

режущего зерна; n  – количество абразивных зерен, 
участвующих в процессе резания; В  − ширина об-
разца, м; у  − координата, отсчитываемая от вершины 

режущего зерна, м. 
В связи со значительным влиянием геометрической 

формы зерен на шероховатость обработанной поверх-
ности, важно оценить роль образующихся в процессе 
обработки площадок износа на зернах на закономер-

ности формирования шероховатости поверхности 
(рис 1). Для этого в зависимости (1) вместо величины 

y  следует рассматривать величину  ytgx  2 , где 

x  – длина площадки износа на абразивном зерне, м. 
Тогда зависимость (1) опишется: 
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Рис. 1 – Схемы наложения проекций зерен на плоскость обрабатываемого образца: а – при скорости радиальной подачи 

радS =0; б –  при скорости радиальной подачи радS >0  

 
Поскольку обрабатываемый образец в радиаль-

ном направлении перемещается со скоростью ради-

альной подачи радS , закономерности формирования 

шероховатости поверхности можно описать с исполь-

зованием суммарной вероятностной функции  уФ , 

образованной элементарными функциями  уФi , опи-

сываемыми зависимостью (2) с позиции теории веро-
ятностей: 
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где     iii dyyfndn  ; n  – общее количество абра-

зивных зерен, которые проконтактировали с обраба-
тываемым образцом за время его перемещения со 

скоростью радS  в вертикальном направлении на ве-

личину maxR , равную максимальной высоте микроне-

ровностей обрабатываемой поверхности: 

 инстрVBkn
рад
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S

R
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k  – поверхностная концентрация зерен на рабочей 
поверхности инструмента, шт./м2; B  – ширина об-

разца, м; инстрV  – скорость перемещения инструмен-

та, м/с; радmax S/R – время обработки, с; 

  maxi R/yf 1  – плотность распределения высот 

вершин зерен, которые проконтактировали с обраба-
тываемым образцом и оставили на нем свои проек-
ции.  

Из условия равенства площадей 1F  и 2F  опреде-

ляется положение средней линии микропрофиля об-
работанной поверхности ay   (рис. 2). Наибольшая 

впадина микропрофиля соответствует значению у =0, 

а наибольший выступ микропрофиля соответствует 
значению у = maxR .  Тогда 
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Аналитически вычислить данный интеграл не 
представляется возможным, поэтому необходимо ис-

пользовать численные расчеты. Однако они ограни-
чивают возможности проведения общего теоретиче-
ского анализа полученного решения. 
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Рис. 2 – Расчетная схема параметра  

шероховатости поверхности aR  

 
В связи с этим, подинтегральную функцию сле-

дует упростить, например, с учетом того, что вслед-
ствие значительных площадок износа, образующихся 
на абразивных зернах, второе слагаемое будет меньше 
первого и им можно пренебречь. Тогда зависимости 
(3) и (5) примут вид: 
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При условии Bxn  , что имеет место в реаль-
ном процессе абразивного полирования, второе слага-
емое зависимости (7) будет меньше первого слагаемо-
го и поэтому им можно пренебречь. Тогда зависи-
мость (7) упростится: 
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Учитывая, что количество абразивных зерен, 
участвующих в процессе обработки, определяется 
зависимостью (4), зависимость (8) преобразуется: 
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параметрами: чем больше радS  и меньше 

инстрV,k , x , тем больше параметр a . 
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В случае обработки с фиксированным радиаль-

ным усилием yP , что типично для процесса абразив-

ного полирования, скорость радиальной подачи радS  

определяется зависимостью [6]:  
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где   yzрез P/PК  – коэффициент резания; zP , yP  – 

тангенциальная и радиальная составляющие силы 

резания, Н;   – условное напряжение резания, Н/м2; 

F – фактическая площадь контакта образца с инстру-

ментом, м2. 

Подставляя зависимость (10) в зависимость (9), 

получено: 
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Параметр a  тем меньше, чем больше отношение 

резК/ , параметры F , k , x  и меньше yP .  

Параметр aR , исходя из рис. 1, определяется за-

висимостью:   
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Подставляя в нее зависимость (6), получено 
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Поскольку второе слагаемое зависимости мень-

ше первого слагаемого, то для упрощения анализа в 
первом приближении им можно пренебречь, тогда 

зависимость (13) опишется: 
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С учетом зависимостей (9) и (4) имеем 
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Как видно, основными условиями уменьшения 

параметра шероховатости поверхности aR  являются 

уменьшение скорости радиальной подачи радS  и уве-

личение параметров инстрV,k  и x . Поскольку преде-

лы изменения параметров инстрV,k  ограничены, то 

наибольший эффект можно достичь от увеличения 

длины площадки износа на абразивном зерне x . 

Сравнивая зависимости (9) и (15), установлено 

соотношение между параметрами a  и aR : 

a,Ra  7350 .                         (16) 

Результаты исследований. Как следует из зави-

симости (16), параметр шероховатости поверхности 

aR  меньше параметра a , что свидетельствует о пра-

вильности выполненных расчетов. Подставляя в зави-

симость (15) исходные данные параметров радS , 

инстрV,k  и x , можно определить параметр шерохо-

ватости поверхности aR . Например, для исходных 

данных: радS 0,3 мм/мин, k =10 шт./мм2; инстрV =60 

м/мин; x =0,01 мм, рассчитанное по зависимости (15) 

значение aR =0,036 мкм. Этим показано, что наличие 

площадок износа на зернах приводит к существенно-

му уменьшению параметра шероховатости поверхно-

сти aR , в данном случае почти в 30 раз, рассматривая 

исходное значение aR =1 мкм (рис. 3). Следовательно, 

применение сферических и овализованных абразив-

ных зерен следует рассматривать существенным фак-

тором сглаживания микронеровностей на обрабаты-

ваемой поверхности образца в процессе абразивного 

полирования.  
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Рис. 3 – Значения параметра шероховатости поверхности 

aR   для 1x =0 и 1x =0,01 мм 

 

При обработке с фиксированным радиальным 

усилием yP  зависимость (15) с учетом зависимости 

(10) примет вид: 

xkF
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






7350
.                  (17) 

В этом случае образование площадок износа на 

зернах приводит к уменьшению параметра шерохова-

тости поверхности aR  по двум каналам: за счет уве-

личения длины площадки износа на зерне x  и за счет 

увеличения отношения резК/ , т.к. резание притуп-

ленными абразивными зернами, как известно, харак-

теризуется повышенной силовой напряженностью 

процесса резания и соответственно увеличением 

условного напряжения резания  . Из этого вытекает, 

что для выполнения требований по шероховатости 

поверхности необходимо увеличивать параметры x  и 

 , тогда как общеизвестно, что для обеспечения вы-

сокопроизводительной обработки необходимо эти 

параметры уменьшать. Следовательно, требования к 

назначению параметров x  и   по обеспечению 

наименьшей шероховатости и наибольшей произво-

дительности обработки должны быть противополож-

ными.  

Полученное теоретическое решение согласуется 

с известными экспериментальными данными приме-

нительно к процессу круглого наружного продольно-
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го шлифования цилиндрических деталей из твердого 

сплава ВК8 [7]. Так, экспериментально установлено, 

что при шлифовании алмазным кругом на металличе-

ской связке 1А1 300х20х5 АС6 125/100 М1-10 4 (по-

сле его электроэрозионной правки, а затем обтачива-

ния алмазным правящим карандашом) параметр ше-

роховатости обработки aR  уменьшился с 2,2 до 0,1 

мкм, т.е. примерно в 20 раз (кривая 2 на рис. 4). При 

этом изменение режимов шлифования и приработка 

круга (кривая 1 на рис. 4) не привели к существенно-

му уменьшению шероховатости обработки. Этим по-

казано, что образование на режущих зернах площадок 

износа и создание примерно одновысотного выступа-

ния режущих зерен над уровнем связки круга  путем 

его обтачивания алмазным правящим карандашом 

позволяет  значительно уменьшить шероховатость 
обработки. Это открывает новые технологические 

возможности прецизионной алмазной обработки ци-

линдрических поверхностей.  
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Рис. 4 – Зависимость параметра шероховатости обработки 

aR  от времени шлифования  : 1 – после электроэрозион-

ной правки алмазного круга; 2 – после создания  площадок 
на вершинах зерен алмазного круга 

 

Таким образом показано, что независимо от ме-

тода абразивной обработки (шлифования или абра-

зивного полирования) создание площадок износа на 

режущих зернах приводит к существенному умень-

шению шероховатости поверхности. Это согласуется 

с полученными в настоящей работе теоретическими 

решениями применительно к процессу абразивного 
полирования. 

Выводы. В работе на основе вероятностного 

представления процесса взаимодействия абразивных 

зерен с обрабатываемым материалом при абразивном 

полировании получено новое теоретическое решение 

об определении параметров шероховатости обрабаты-

ваемой поверхности с учетом износа абразивных зе-

рен. Установлено, что образование в процессе обра-

ботки на абразивных зернах площадок износа приво-

дит к существенному уменьшению параметров шеро-

ховатости поверхности. На этой основе определены 
основные условия эффективного осуществления про-

цесса абразивного полирования. Показано, что полу-

ченное решение справедливо для абразивного поли-

рования с фиксированной скоростью радиальной по-

дачи и с фиксированным радиальным усилием. Вы-

полненные численные расчеты параметра шерохова-

тости поверхности aR  подтвердили достоверность 

полученного решения, которое согласуется с извест-

ными экспериментальными данными применительно 

к процессу круглого наружного продольного шлифо-

вания цилиндрических деталей из твердого сплава 

ВК8. 
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