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В статье изложена методика определения характера распределения контактирующих вершин зерен на ра-
бочей поверхности шлифовального круга в зависимости от времени шлифования. Число контактирующих зе-
рен определяется по вероятности контакта. Отличительная особенность заключается в использовании матема-
тической модели, учитывающей изменения распределения вершин зерен в результате изнашивания абразивно-
го инструмента за период шлифования. Рассмотрены вероятности трех видов изнашивания: истирания и ска-
лывания вершины зерна, вырывания зерна из связки круга. Изменение положения вершины зерна под 
действием того или иного вида изнашивания определяется с использованием Марковских случайных процес-
сов. Условия шлифования, учтенные в модели: характеристика абразивного инструмента, режим шлифования, 
обрабатываемый материал, начальное распределение зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента 
и прочность их удержания. Результаты работы могут быть использованы для решения задач, связанных с оп-
ределением интенсивности теплообразования в зоне контакта шлифовального круга и заготовки, расчета мощ-
ности резания, износа инструмента и других вопросов, связанных с исследованием процесса шлифования. 

Ключевые слова: математические модели, шлифование, абразивный инструмент, вероятность контакта, 
виды изнашивания. 
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The article is devoted to the method of determining the nature of distribution the contacting vertices of grains on 
the working surface of grinding wheel, depending on the grinding time. The number of contacting grains is deter-
mined by the probability of contact. A distinctive feature is the use of a mathematical model that takes into account 
the change in the distribution of grain vertices as a result of wear of the abrasive tool during the grinding period. 
Considered the probabilities in three types of wear: abrasion and spallation of the grain's vertices, pull-out grain 
from the bundles of the wheel. Changing the position of the grain’s vertices under the action of a particular type of 
wear is determined using random Markov’s processes. The method takes into account the influence of the following 
factors: characteristics of the abrasive tool, the grinding mode, the material to be processed, the initial distribution of 
grains on the abrasive tool working surface and the strength of their retention. The results of the study may be used 
to solve problems related to determining the intensity of heat generation in the contact zone of the grinding wheel 
and the billet, calculation of cutting power, tool wear and other issues related to the study of the grinding process. 
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Создание методик численного расчета и ос-
нованных на них программных средств для ав-
томатизированного проектирования шлифо-
вальных операций в настоящее время является 
актуальной научно-практической задачей, эф-
фективное решение которой во многом опреде-
ляется адекватностью модельных представле-
ний о строении рабочей поверхности (РП) шли-
фовального круга (ШК), используемых в про-
цессе исследований и анализа. 

Известные модели РП ШК существенно от-
личаются друг от друга по ряду параметров [1–
3], что можно объяснить различием применяе-
мых подходов и методик исследований. Модель 
рельефа поверхности шлифовального круга, 
основанная на усовершенствованном методе 
Монте-Карло представлена в работе [4]. Функ-
цию плотности распределения вершин абра-
зивных зерен с учетом их разновысотности оп-
ределяют посредством измерения топографии 
поверхности круга. Согласно найденному рас-
пределению высоты выступа зерна, вершина 
генерируется случайным образом и размещает-
ся на поверхности круга.  

Несмотря на случайный характер распреде-
ления зерен, в простейших моделях [5, 6] при-
нимают равномерное распределение зерен по 
поверхности круга, при этом количество актив-
ных зерен может быть определено при помощи 
аналитических зависимостей [7]. Такие модели 
имеют невысокую точность и недостаточно 
полно отражают протекающие при шлифова-
нии физические процессы.  

В настоящее время отсутствует единое мне-
ние о характере распределения вершин абра-
зивных зерен в объеме рабочего слоя инстру-
мента, осуществляющих срезание припуска  
с обрабатываемой заготовки.  

При моделировании процесса шлифования 
необходимо знать распределение контактиру-
ющих вершин зерен и координаты их располо-
жения на поверхности шлифовального круга. 
Таким образом, для оценки и сопоставления 
известных данных, а также получения допол-
нительной информации было принято решение 
о проведении исследований показателей рас-
пределения вершин зерен по поверхности ин-
струмента с учетом реальных условий форми-
рования рельефа РП ШК. 

Зона контакта ШК и заготовки представляет 
собой область V, ограниченную снизу условной 
наружной поверхностью шлифовального круга, 
сверху плоскостью СОZ (рис. 1), За условную 

наружную поверхность ШК принимаем поверх-
ность цилиндра, проходящую через наиболее 
выступающую вершину зерна (рис. 1). Ось ци-
линдра совпадает с осью вращения ШК. Плос-
кость СОZ проведена через максимальный вы-
ступ неровности обрабатываемой поверхности 
заготовки. 

 

 
 

Рис. 1. Зона контакта шлифовального круга  
и заготовки 

 
Так как процесс микрорезания сопровожда-

ется удалением материала в виде стружки,  
с поверхности заготовки снимается некоторый 
слой материала, толщиной Δr. В результате 
контакт вершины наиболее удаленного зерна  
с обрабатываемым материалом происходит не  
в точке А, а в точке А'. Согласно данным, пред-
ставленным в работе [8], закономерность съема 
припуска определяется линией СО'А', имеющей 
уровень вероятности контакта рк  0,0027. 

Разделим область зоны контакта V горизон-
тальными и вертикальными плоскостями па-
раллельными координатным осям на n элемен-
тарных микрообъемов. Расстояние между плос-
костями примем равным радиальному износу 
круга за один оборот R(k). Тогда элементарный 
объем, приведенный к единице высоты ШК: 

ΔV= Δy×Δz, где Δy=Δz=R(k).         (1) 

Положение центра каждого микрообъема 
ΔVij определяется двумя координатами yi, zj [9]. 
Количество элементарных объемов зависит от 
размеров зоны контакта, и является величиной 
переменной в процессе шлифования. Микро-
объем ΔVij можно считать бесконечно малым, 
поэтому плотность распределения зерен внутри 
данного объема з(yi; zj) примем постоянной. 
Тогда, количество вершин в микрообъеме: 

Δnij = з(yi; zj)ΔyΔz.              (2) 

Не все вершины абразивных зерен, находя-
щиеся в элементарном микрообъеме проходя 
через зону контакта взаимодействуют с заго-
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