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Введение 

Актуальность темы исследования 

Применение шлифования в качестве заключительной операции при изготов-

лении деталей из закаленных стальных цементированных заготовок является пред-

почтительным по сравнению с другими методами механической обработки. Обще-

известно, что такой метод обработки обеспечивает получение высокой износостой-

кости и точности шлифованных поверхностей при высокорентабельной произво-

дительности процесса и экономичности за счет замены закалки ТВЧ сплошной за-

калкой и сокращения затрат на выполнение аналогичных по назначению, иных про-

цессов химико-термической обработки (азотирование, цианирование и др.). 

Однако процесс шлифования закаленных цементированных сталей изучен не-

достаточно глубоко. Ряд исследователей отмечает, что износ абразивных кругов 

при шлифовании цементированных заготовок существенно больше по сравнению 

с обработкой одинаковых по твердости высокоуглеродистых стальных заготовок, а 

следовательно, обеспечивается меньшая производительность при съеме одинако-

вых припусков. По-видимому, это связано с отличиями структуры поверхностного 

слоя из-за наличия хрома, молибдена, никеля и других легирующих элементов, что 

увеличивает теплофизическую напряженность процесса шлифования. Особенно 

малоизученными являются аспекты влияния на производительность обработки раз-

нородности физико-механических свойств сердцевины и поверхностного слоя за-

готовок, степень коробления и прижогообразований при термообработке и шлифо-

вании. Структура цементированных сталей изменяется по глубине поверхностного 

слоя иначе, чем для закаленных сталей ТВЧ. Распределение величины остаточных 

напряжений по глубине поверхностного слоя у данных групп материалов также 

различно. Для цементированных сталей эксплуатационная характеристика износо-

стойкости, как правило, выше, чем для закаленных токами ТВЧ высокоуглероди-

стых сталей. Ряд исследователей отмечает, что износ абразивных кругов при шли-

фовании цементированных заготовок существенно больше по сравнению с обра-

боткой одинаковых по твердости высокоуглеродистых стальных заготовок, что 
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связано с отличиями в структуре поверхностного слоя, а следовательно, отличиями 

в теплосиловой напряженности работы инструмента.  

Установлено, что при шлифовании заготовок из цементируемых сталей с вы-

сокой степенью концентрации углерода в пределах толщины поверхностного слоя 

наблюдается повышенная абразивная износостойкость, что затрудняет обрабаты-

ваемость шлифованием цементированные детали. Отмечается также «эффект само-

закалки», который повышает абразивную износостойкость отшлифованных по-

верхностей. Характеристики кругов, используемые при шлифовании заготовок из 

закаленных углеродистых и из цементированных сталей, мало отличаются друг от 

друга и не учитывают повышенную абразивную износостойкость поверхностного 

слоя последних. Данный факт вынуждает обратиться к исследованиям связи между 

геометрическими параметрами, описывающими структуру круга, и силовыми фак-

торами процесса шлифования заготовок из цементируемых сталей. 

Форма абразивных зёрен (а.з.), используемых для изготовления шлифоваль-

ных инструментов, изменяется в широком диапазоне разновидностей. Это оказы-

вает влияние на эксплуатационные характеристики кругов и эффективность про-

цесса шлифования. Большинство исследователей описывают геометрию режущей 

кромки абразивного зерна с помощью параметров:  - радиус закругления режу-

щей кромки и  - угол при вершине режущей кромки. Однако они являются пере-

менными по высоте режущей кромки, что не учитывается при выборе значений 

данных параметров при проектировании шлифовальной операции. Зависимости 

для оценки формы зерен, используемые разными авторами, содержат много коэф-

фициентов, что усложняет и снижает достоверность инженерных расчетов и не 

учитывает особенности шлифования заготовок из цементируемых сталей. Литера-

турный анализ показал, что существует необходимость создания единой математи-

ческой модели, описывающей всю номенклатуру форм зерен шлифовальных кру-

гов. 

В большинстве работ авторы обоснованно утверждают, что количество а.з. на 

единице площади поверхности круга и закон их распределения оказывают влияние 

на силовые характеристики шлифования. При этом закон распределения зерен, по 
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мнению исследователей, носит вероятностный характер. Существующие экспери-

ментальные методы позволяют оценить количество зерен в структуре шлифоваль-

ного круга с достаточно большой погрешностью. 

В настоящее время исследователями широко используются численные методы 

цифрового моделирования шлифования в специальных программных пакетах типа 

ANSYS, Solidworks, LS-DYNA. Построение модели с использованием данных па-

кетов позволяет снизить экономические и временные затраты на реальное исследо-

вание процесса шлифования, заменяя натурный эксперимент виртуальной анало-

гией. Анализ работ зарубежных и отечественных авторов показал, что комплекс-

ный подход к проектированию шлифовальной операции невозможен без примене-

ния технологии цифрового моделирования. В основном, исследователи акценти-

руют внимание на изучении теплосиловых процессов в зоне контакта а.з. с обраба-

тываемым материалом без учета прочностных параметров структуры круга и осо-

бенностей обработки заготовок разной степени шлифуемости (например - загото-

вок из цементируемые сталей). 

Заготовки деталей из цементированных сталей отличаются повышенными зна-

чениями усталостной прочности и износостойкости. Это не учитывается при вы-

боре характеристик абразивных кругов для шлифования. В связи с этим возникает 

необходимость в дополнительных исследованиях по оценке влияния (остаточные 

напряжения, структурно-фазовый состав поверхностного слоя цементированной 

заготовки, а также изменения микротвердости обработанных поверхностей). Учи-

тывая, что основная часть деталей различных машин и механизмов, работающих в 

условиях повышенного фрикционного взаимодействия, изготовляется из цементи-

рованных сталей, исследования по теме диссертации являются актуальными для 

различных отраслей промышленности.  

В рамках данного диссертационного исследования предстоит, используя ме-

тоды научно-технического познания, выявить особенности шлифования заготовок 

из цементируемых сталей и дать научно обоснованные рекомендации по увеличе-

нию производительности процесса обработки за счет применения высокоэффек-

тивных характеристик кругов и выбора рациональных режимов шлифовальных 
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операций, обеспечив при этом требуемое конструкторской документацией каче-

ство рабочих поверхностей детали. 

Степень разработанности темы исследования. Вопросам совершенствова-

ния технологии процессов шлифования заготовок из различных заготовок и назна-

чения рациональных элементов режима обработки посвящены работы С.М. Бра-

тана, Д.И. Волкова, А.А Глейзера, Д.Г. Евсеева, А.В. Королева, С.Н. Корчака,     

В.Ф. Макарова, Е.Н. Маслова, Ю.К. Новоселова, В.А. Носенко, А.Н. Сальникова, 

В.К. Старкова, Ю.С. Степанова, Л.В. Худобина, Takazawa K., Zhu B. и др. Огром-

ный вклад в разработку новых абразивных инструментов внесли сотрудники 

ВНИИАШ и его филиалов. Различные аспекты характеристик абразивных кругов 

представлены в работах А.Г. Зайцева, З.И. Кремня, Н.В. Носова, В.М. Шумячера, 

П.И. Ящерицына, Jen T.C., Guo G., Malkina S. Однако вопросам выявления особен-

ностей шлифования цементированных заготовок до последнего мнения уделялось 

недостаточное внимание.  

Научная новизна работы включает решение актуальной научно-производствен-

ной задачи повышения эффективности процесса шлифования заготовок из цемен-

тированных сталей высокопористыми абразивными кругами, в частности: 

− установление комплекса геометрических параметров микропрофиля рабочей по-

верхности инструмента, определяющих распределение абразивных зерен в струк-

туре шлифовального круга, что позволяет повысить достоверность прогнозирова-

ния теплосиловой напряженности процесса шлифования и математическую мо-

дель, описывающую распределение абразивных зерен в структуре шлифовального 

круга, построенную на параметрах bр и р кривых профиля режущей кромки (спе-

циальность 2.5.5); 

− экспериментально установленную и теоретически обоснованную систему взаи-

мосвязей структуры высокопористого абразивного инструмента и технологических 

условий шлифования цементированных заготовок с производительностью обра-

ботки, изменением микрогеометрии обработанной поверхности, величиной оста-

точных напряжений и микротвердости поверхностного слоя и изменением струк-

турно-фазового состава поверхностного слоя (специальность 2.5.6). 
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Теоретическая значимость работы состоит в определении зависимости 

между геометрическими характеристиками единичного абразивного зерна, рабо-

чей поверхности абразивного инструмента и силовыми параметрами процесса шли-

фования высокопористыми кругами заготовок из цементированных закаленных 

сталей. 

Практическая значимость работы заключается: 

− в разработке технологических рекомендаций по шлифованию заготовок из це-

ментированных сталей, позволяющие повысить производительность и качество 

изготовляемых деталей за счет рекомендуемого по результатам исследований     

режима обработки заготовок из цементированных сталей высокопористыми     

шлифовальными кругами; 

− в установлении рациональных режимов выполнения шлифовальных операций 

на основе учета оценки геометрических характеристик внутренней структуры 

высокопористых кругов; 

−в разработке методики экспериментального определения геометрических пара-

метров рабочей поверхности абразивных зерен и внутренней структуры шлифо-

вального круга. 

Методы исследований. Теоретические исследования базируются на теории 

шлифования, теории вероятностей и математической статистике. В ходе теоретико-

экспериментальных исследований структуры абразивного инструмента применяли 

аналитическое и имитационное моделирование. Теоретико-экспериментальные ис-

следования проводили в системах MathCAD и ANSYS. Для экспериментальной 

оценки топографии рабочих поверхностей шлифовальных кругов и микропрофи-

лей поверхностей деталей применяли метод профилографирования. Проверка адек-

ватности разработанной математической модели структуры высокопористого шли-

фовального круга осуществлялась с использованием методов моделирования, ос-

нованных на аналитическом и численном эксперименте, а также на эксперимен-

тальной проверке результатов моделирования в лабораторных и производственных 

условиях. 



11 
 

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных условиях 

ФГБОУ ВО «УлГТУ» и филиала ФГБОУ ВО «СамГТУ» в г. Сызрани, а также в 

производственных условиях АО «Кардан» (г. Сызрань), с использованием совре-

менного оборудования и измерительной техники. 

Объектом исследования является процесс шлифования цементированных 

заготовок с использованием рациональных характеристик абразивных кругов и ре-

жимов обработки, предметом – закономерности влияния параметров рабочей по-

верхности абразивных зерен круга, его структуры, режимов выполнения операции 

на производительность шлифования цементированных заготовок и качество обра-

ботанных поверхностей деталей машин. 

На защиту выносятся: 

1. Новая методика выбора эффективных режимов шлифования с учетом моде-

лирования структуры абразивного круга (специальность 2.5.5). 

2. Новые методы оценки рабочей поверхности абразивных зерен шлифовальных 

кругов для эффективной обработки заготовок из цементированных сталей (спе-

циальность 2.5.5). 

3. Исследования эффективности процесса шлифования цементированных заго-

товок и качества поверхностного слоя обработанных деталей при использова-

нии выбранных с учетом разработанных методов и методик оценки характери-

стик абразивных кругов и режимов шлифовальной операции (специальность 

2.5.6). 

4. Математическая модель рабочей поверхности и структуры шлифовального 

круга, описывающая распределение высот режущей кромки абразивного зерна 

(специальность 2.5.5). 

Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается ис-

пользованием современной приборной и станочной базы, аттестованных методик 

исследований, достаточно обширным количеством экспериментальных данных, 

применением статистических методов обработки результатов исследований и их 

сопоставлением с работами других авторов. 
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Реализация работы. Результаты диссертационной работы использованы для усо-

вершенствования технологического процесса обработки крестовины карданного 

вала в условиях АО «Кардан» (г. Сызрань) при выборе характеристик шлифоваль-

ного круга и режимов шлифования, что позволило повысить производительность 

обработки на 17,5%, снизить себестоимость изготовления детали и обеспечить тре-

буемое конструкторской документацией качество ее рабочих поверхностей.  

Результаты работы апробированы и применяются в учебном процессе подго-

товки бакалавров по направлению 15.03.05 «Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств» филиала ФГБОУ ВО «СамГТУ» 

в г. Сызрани при изучении дисциплин «Режущий инструмент», «Основы техноло-

гии машиностроения», «Технология машиностроения», а также курсового и ди-

пломного проектирования. 

Апробация диссертационной работы. Основные положения и результаты 

диссертации доложены и обсуждены на следующих конференциях: VII Междуна-

родной научно-практической конференции «Современные технологии в машино-

строении» (г. Пенза, 2003 г.); IV Международной конференции молодых ученых и 

студентов «Актуальные проблемы современной науки» (г. Самара, 2003 г.); Все-

российских научно-технических конференциях-семинарах «Научно-техническое 

творчество: проблемы и перспективы» (г. Сызрань, 2006-2010 г.г., 2012, 2013 и 

2015 гг.); Международной научно-технической конференции «Процессы абразив-

ной обработки, абразивные инструменты и материалы» (г. Волжский, 2006 г.); V 

Международной научно-технической конференции «Материалы и технологии XXI 

века» (г. Пенза, 2007 г.); IV Международной научно-практической конференции 

«Достижения молодых ученых в развитии инновационных процессов в экономике, 

науке, образовании» (г. Брянск, 2012 г.); ХII Международной научно-практической 

конференции «Инновации в машиностроении» (г. Новосибирск, НГТУ, 2021 г.); VI 

Всероссийской научно-практической конференции с международным участием 

«Инновационные технологии в материаловедении и машиностроении» («ИТММ-
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2022») (г. Пермь, 2022 г.); XXX Международной научно-технической конференции 

«Машиностроение и техносфера XXI века» (г. Севастополь, 2023 г.). 

Диссертационная работа в полном объеме заслушивалась и была одобрена на 

заседании кафедр «Технология машиностроения, металлорежущие станки и ин-

струменты» ФГБОУ ВО «Самарский государственный технический университет», 

«Технология машиностроения» ФГБОУ ВО «Волгоградский государственный тех-

нический университет» и «Инновационные технологии в машиностроении» 

ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный технический университет». 

Публикации. По материалам диссертации опубликованы 28 работ, в том 

числе: 3 статьи в изданиях, включенных в перечень ВАК РФ; 2 публикации в жур-

налах, индексируемых в базе цитирования Scopus; 21 работа в сборниках трудов 

международных и всероссийских конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-

ключения, списка сокращений и условных обозначений, списка литературы, содер-

жащего 176 наименований, 2-х приложений. Общий объем работы – 244 страницы. 

Работа содержит 92 рисунка и 32 таблицы.  
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1. Особенности шлифования заготовок из цементируемых сталей и 

взаимосвязь основных показателей качества с эксплуатационными 

характеристиками 

 

1.1. Особенности шлифования заготовок из цементируемых сталей 

Процесс эксплуатации механизмов и машин сопровождается, как правило, 

поверхностным износом подвижных элементов, что серьёзно сказывается на ка-

честве поверхностного слоя и эксплуатационных характеристиках работающих 

деталей. Параметры прочностного ресурса деталей и их уровень сопротивления 

усталостному износу, определяемые точностью изготовления, шероховатостью и 

волнистостью поверхности, микротвёрдостью поверхностного слоя и физико-

механическими характеристиками, оказывают влияние на показатели надёжности 

и долговечности механизмов и машин в целом.  

Среди перечисленных параметров наиболее часто уделяют внимание шеро-

ховатости поверхности, которая влияет не только на условия контакта находя-

щихся в сопряжении элементов механизмов, но и определяет на микроуровне 

напряжённое состояние в поверхностном слое. Формируемое грубой шероховато-

стью несовершенства микропрофиля поверхности могут стать зоной очага обра-

зования и последующего развития различного рода эксплуатационных дефектов, в 

том числе усталостных трещин. Поэтому надёжность и долговечность рабочих 

деталей следует оценивать из улучшения качественных характеристик шерохова-

тости поверхностного слоя деталей за счёт однократного или многократного при-

менения последовательных технологических методов механической обработки за-

готовок. 

Окончательное качество поверхности достигается на финишных этапах ме-

ханической обработки заготовок. В этом отношении шлифование является одним 

из самых востребованных методов финишной обработки стальных деталей меха-

низмов и машин, позволяющим влиять на параметры усталостной прочности, 

микротвёрдости, износостойкости и т.д. [1−9, 153-159]. В тех случаях, когда до-

стичь должного уровня отмеченных параметров только благодаря базовым физи-
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ко-механическим свойствам применяемых материалов невозможно, применяют 

различные методы их упрочнения. Например, при изготовлении высоконагружен-

ных ответственных деталей (валы, зубчатые колёса, шестерни, крестовины карда-

нов, поршневые кольца и т.д.) применяют химико-термическую обработку (ХТО), 

чаще всего цементацию, нитроцементацию, с целью повышения усталостного из-

носа посредством науглероживания, после чего заготовки подвергают закалке с 

последующей корректировкой размеров шлифованием [1−9, 153-159].  

В настоящее время наблюдается активное применение и развитие методов 

науглероживания стальных деталей и заготовок. Тенденция к модернизации уже 

имеющихся и разработке новых методов такого рода упрочнения обусловлена по-

стоянно меняющимися требованиями, предъявляемыми к ответственным деталям, 

ввиду чего одним из наиболее рациональных способов является улучшение физи-

ко-механических свойств с помощью процедуры цементирования, термообработ-

ки и последующего шлифования.  

Современные применяемые методы цементации сталей при низком давлении 

(LCP) по отношению к традиционной цементации (метод которой известен более 

200 лет [9]) имеют отличительные преимущества, заключающиеся в отсутствии 

внутреннего окисления, минимального коробления детали или заготовки, 

наилучшей однородности и качестве получаемых науглероживанием упрочнён-

ных слоёв [154, 157-159]. Среди публикаций, посвящённых вопросам оценки ка-

чества цементированного упрочнённого слоя после шлифования, наиболее часто 

рассматривается вакуумный метод цементации стали [5, 154, 157, 159], в том чис-

ле модернизированный на его основе метод поточного науглероживания под низ-

ким давлением [153, 158]. В работе [5] в качестве предпочтительных и наиболее 

эффективных методов упрочнения указаны ионные цементация и нитроцемента-

ция, которые позволяют с высокой точностью управлять процессом насыщения 

стали углеродом.  

Сочетание вакуумной цементации с инновационной кинематикой процесса 

абразивной обработки представлено в статье [154]. Особенность заключается в 

непараллельности цилиндрической оси вращения образца и оси вращения шлифо-
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вального круга относительно плоскости шлифовального стола. Эффективность 

метода подтверждается повышением изгибной прочности обработанных деталей 

на 30% по сравнению с обычным продольным шлифованием. 

Ряд работ [157, 158] отражает эффективность непрерывной подачи масляного 

тумана в зону контакта шлифовального круга с обрабатываемой цементированной 

поверхностью методом минимального количества смазки (MQL) на этапах фи-

нишной обработки с целью снижения неблагоприятного термического воздей-

ствия. Однако обобщить полученные данные на все возможные случаи, основыва-

ясь только на результатах представленных работ, невозможно. Согласно данным 

работы [155], при попадании смазки в область трещиноподобного микродефекта 

происходит её расширение и последующее увеличение в радиальном направле-

нии.  

Среди современных инновационных технологий следует отметить метод 

микронауглероживания шлифуемых поверхностей изделий из стали без примене-

ния ХТО и термообработки [160, 161]. В отличие от традиционной термообработ-

ки, науглероживание происходит одновременно с процессом шлифования, что 

приводит к более продуктивному использованию выделяемой энергии и эффек-

тивности насыщения обрабатываемой поверхности углеродом при одновремен-

ном увеличении механических свойств материала и качества поверхностного 

слоя. 

Следует отметить, что для реализации любого из вышеуказанных методов 

необходимо иметь качественное оборудование, оснащённое высокопроизводи-

тельными компьютеризированными системами и современными средствами ав-

томатизации.  

Несмотря на очевидную эффективность применения цементации и шлифова-

ния стальных изделий, существует также ряд особенностей на этапе заключитель-

ной обработки заготовок.   

При шлифовании цементируемых сталей с высокой степенью концентрации 

углерода в сочетании с легирующими присадками хрома, никеля, молибдена и др. 

в пределах толщины цементируемого слоя повышенная абразивная стойкость 
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шлифуемой поверхности. Само понятие «абразивная износостойкость» широко 

используется в терминологии многими исследователями в области шлифования 

[5-7, 19] и объясняется как процесс сопротивления отделению микрочастиц мате-

риала от изнашиваемой поверхности абразивными телами под действием нор-

мальной силы резания с частичным преобразованием наружного слоя в стружку. 

Как отмечают авторы работы [10], механизм износостойкости материала пред-

ставляет собой сложный процесс, который определяется не только силовыми фак-

торами, но и характеристиками структуры самого материала и его усталостными 

свойствами. Поэтому процесс обработки шлифованием цементированных загото-

вок наряду с нецементированными гораздо чаще приводит к образованию по-

верхностных шлифовочных дефектов вследствие углеродного охрупчивания. В 

подтверждение этому можно выделить публикацию [5], где авторы на примере 

исследования образцов из стали 16Х3НВФМБ-Ш отмечают, что получение низко-

го уровня концентрации углерода в поверхностном слое при многостадийной га-

зовой цементации облегчает процесс шлифования и снижает риск возникновения 

прижогов, а оптимальная доля карбидной фазы в диффузионном слое в пределах 

15% уменьшает вероятность появления эффекта микротекучести и усталостного 

трещинообразования. Однако меньшее содержание углерода в цементированном 

слое соответствует сниженным характеристикам качества поверхности и долго-

вечности. 

В работах Л. С. Малинова с соавторами [6, 7] при исследовании структуры 

цементируемых сталей отмечается «эффект самозакалки» в процессе шлифова-

ния, связанный с превращением большей части метастабильного аустенита в мар-

тенсит при деформационном воздействии абразивных частиц, что в результате 

повышает абразивную износостойкость шлифованных поверхностей.  

Установлено, что в процессе шлифования цементированных сталей в зоне 

формообразования новой поверхности абразивными зернами контактная темпера-

тура достигает 1000-1500°C. При этом большая часть аустенита, находящегося в 

поверхностном слое цементированной стали, активно превращается в мартенсит. 

В процессе воздействия высокой температуры с поочередным охлаждением про-
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исходит самозакаливание. Превращение аустенита в мартенсит сопровождается 

объемными изменениями кристаллической решетки, что оказывает влияние на 

показатели качества шлифованной поверхности, в частности на остаточные 

напряжения и микротвердость. Мартенситный поверхностный слой трудно обра-

ботать механически. 

При этом из сравнительного анализа цементированных и нецементированных 

сталей марок 40Х, 65Г и У8 в работе [6] следует, что абразивная износостойкость 

повышается с увеличением процентного содержания углерода, причём после од-

ной и той же термообработки сопротивляемость абразивному износу цементиро-

ванных сталей повышается до 1,5 раз по сравнению с нецементированными зака-

ленными до той же твердости. В отличие от результатов работы [10], исследова-

тели не отмечают, что повышение износостойкости стальных сплавов цементаци-

ей сопровождается увеличением хрупкости упрочненных слоев, вследствие чего 

снижается ударная вязкость и сопротивляемость разрушению от трещинообразо-

вания.   

Авторы работ [155, 156] объясняют появление прижогов и трещин в боль-

шинстве цементируемых сталей необратимыми изменениями микроструктур по-

верхностного слоя, образующихся под воздействием высоких температур и быст-

рого охлаждения при неоптимизированном процессе шлифования.  

Важно отметить, что схожие выводы следуют и из работы [11], в которой за-

трагивается проблема появления прижогов при плоском шлифовании закалённых 

деталей из стали 40Х абразивными кругами различной пористости. Согласно при-

ведённым результатам, установлено, что на интенсивность образования прижогов 

при плоском шлифовании, главным образом, влияет тепловое разупрочнение по-

верхностного слоя деталей. 

Преобладающее количество научных работ отечественных и зарубежных ис-

следователей посвящено изучению микротвёрдости, шероховатости поверхности 

и характера технологических остаточных напряжений (ТОН) по толщине упроч-

нённого слоя цементируемых сталей, обработанных шлифованием. В этом ключе 

следует выделить результаты работ [153, 154, 157, 158] по определению влияния 
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характеристики абразивных кругов и режимов шлифования заготовок из цемен-

тируемых сталей различных марок на величину и характер распределения микро-

твёрдости и уровень ТОН в поверхностном слое (ПС) шлифуемых образцов. 

Установлено, что наилучшие параметры микротвёрдости и уровня остаточных 

сжимающих напряжений, предварительно наведённых цементацией, достигаются 

при использовании шлифовальных кругов с повышенной пористостью и подачей 

смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) методом MQL.  

В. К. Старков в своей монографии [8] отмечает, что при шлифовании винто-

вых пар из цементированной стали 18Х2Н4ВА электрокорундовыми кругами со 

структурой 8…10, F60 (25) и твёрдостью K(СМ1)…L (СМ2) в пределах глубины 

упрочнённого слоя 20…60 мкм формируются технологические остаточные 

напряжения (ТОН) сжатия величиной до 30 МПа. При этом, в сочетании с полу-

чаемой шероховатостью поверхности Ra = 0,4…0,63 мкм и высокой трудоемко-

стью обработки, эффективность финишной обработки подтверждается достаточ-

ным уровнем надёжности и износостойкости. 

Сохранение уровня сжимающих ТОН или незначительное их снижение (по 

модулю) при применении последующих после цементации операций механиче-

ской или термической обработки, является главной задачей большинства методов 

упрочнения. Это следует из тех соображений, что на этапах финишной обработки 

(например, шлифованием) удаление даже малого припуска с сжимающими ТОН 

может серьёзно сказаться на параметрах усталостной прочности эксплуатируемой 

в дальнейшем детали. Основанный на этом факте, в статье [3] авторами предло-

жен метод применения операции шлифования цементируемой стали 20Х2Н4А до 

цементации и полирования после. Приведённые результаты исследования свиде-

тельствуют о существенном уменьшении шероховатости поверхности (Ra = 0,43 

мкм), повышении предела выносливости таких деталей на 41% и благоприятном 

уровне остаточных сжимающих напряжений вследствие отсутствия негативного 

влияния шлифовочных растягивающих ТОН. 

Отдельное внимание следует уделить работе Р. Ш. Блурцяна с соавторами 

[2], где рассматривается бесцентровое шлифование грузовых автомобильных кре-
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стовин карданных валов из цементированных сталей 18ХГТ. Согласно представ-

ленному подходу, процесс абразивной обработки выполнялся за две операции 

шлифования с использованием СОЖ в виде водного раствора эмульсии с добав-

лением кальцинированной соды. Показано, что шлифовочные растягивающие 

ТОН за время выхаживания Tв = 3…20 с достигают своего минимума при Tв = 12 

с, а при Tв = 3 с и Tв = 20 с принимают максимальные значения. Важно заметить, 

что аналогичное и независимое от представленной работы исследование по оцен-

ке уровня шлифовочных ТОН рассматривалось в качестве одной из задач, решае-

мых в рамках настоящей диссертационной работы [1]. В отличие от упомянутой 

работы [2], исследование поверхностного слоя проводилось для упрочнённых це-

ментированием крестовин карданных валов легковых автомобилей, изготовлен-

ных из стали 19ХГН, с последующим бесцентровым шлифованием абразивными 

кругами 92А F150 O 8 V5 с номерами структур 8, 12 и 16. Бесцентровое шлифо-

вание сопровождалось подачей универсальной биостабильной 2-3% полусинтети-

ческой СОЖ «Coolant». При этом установлено, что минимальный уровень растя-

гивающих ТОН Т3 = 109,7 МПа формируется при скорости врезной подачи VS = 

1,5 мм/мин, времени выхаживания τ = 1 с и шлифовании кругом 8 структуры, а 

максимальные значения ТОН Т3 = 169 МПа и Т3 = 180,7 МПа − при VS = 2,5 

мм/мин, τ = 5 с и шлифовании кругами 8 и 16 структуры соответственно. 

Наиболее эффективный метод финишной абразивной обработки стальных 

деталей и заготовок, поверхностный слой которых был предварительно подвер-

жен цементации, заключается в применении высокопористых шлифовальных кру-

гов. Полученные результаты демонстрируют высокое качество обработанных по-

верхностей без образования на них прижогов, микротрещин и иных дефектов 

шлифовочного характера, возникновение которых главным образом связано с 

влиянием повышенных температур в зоне контакта абразива с обрабатываемой 

заготовкой [8, 12, 13, 162-164]. 

Среди зарубежной научной литературы по целесообразности применения 

высокопористых кругов при шлифовании труднообрабатываемых материалов 

можно отметить труды Dubovska R. с соавторами [162, 163] по исследованию 
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процесса шлифования цементированных заготовок из подшипниковой стали  мар-

ки 14109.4. Исследователи считают, что образованию бездефектного состояния 

поверхностного слоя после шлифования высокопористыми электрокорундовыми 

шлифовальными кругами на керамической связке A99K809V и A99K8013V спо-

собствует снижению осевых и касательных составляющих силы резания. Этот 

факт объясняется меньшим количеством активных зерен, участвующих в зоне 

шлифования, в результате чего процесс резания сопровождается лучшим отводом 

тепла от зоны резания из-за более высокой пористости абразивного инструмента, 

чем в случае применения кругов с меньшей степенью пористости. 

Меньший нагрев при шлифовании в результате использования инструмента с 

высокопористой структурой отмечается и в статье [164]. Авторы приводят ре-

зультаты шлифования науглероженных методом вакуумной цементации под низ-

ким давлением стальных образцов из сплава 20MnCr5 двумя абразивными круга-

ми − Quantum 2NQ60JVS3, состоящим на 20% из абразивных зерен Norton Quan-

tum и на 80% из алундовых зерен, и высокопористым кругом Vortex 

IPA60EH20VTX, изготовленным из алокситовых абразивных зерен. Установлено, 

что процесс шлифования высокопористым кругом Vortex позволяет в большей 

степени сохранить сформированные цементацией остаточные сжимающие напря-

жения непосредственно под обработанной поверхностью из-за снижения тепло-

выделения при трении в активной зоне за счет наличия большего количества 

смазки в межзеренном пространстве, что также повышает износостойкость ин-

струмента. 

В научных работах отечественных учёных [8, 12, 13] отсутствие шлифовоч-

ных дефектов при использовании высокопористых кругов отмечается для случая 

выполнения операции зубошлифования упрочнённых цементацией зубчатых ко-

лес. Следует отметить, что такая механическая обработка осуществляется в усло-

виях нестационарного термодинамического нагружения. Снижение контактных 

нагрузок при таком методе абразивной обработки позволяет уменьшить теплона-

пряжённость в зоне резания, в связи с чем, появляется возможность существенно 

увеличить режимы резания и уменьшить износ инструмента. При этом, как отме-
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чают авторы работы [12], применять абразивные инструменты с повышенной по-

ристостью рекомендуется на стадии чистового зубошлифования зубчатых колес 

после ХТО и закалки до твердости 62...64 HRC. 

Несмотря на высокий уровень изученности широкого спектра вопросов, свя-

занных с высоким качеством обработки поверхности высокопористыми кругами, 

область исследования в отношении оптимизации процессов шлифования упроч-

нённых деталей таким методом в производстве до конца не изучена. Так, напри-

мер, в случае инновационной технологии сухого шлифования торцевых поверх-

ностей зубчатых шестерен автомобилей, перспективность метода представлена в 

работе [165]. Экспериментами показано, что высокая пористость структуры абра-

зивных кругов демонстрирует худшие показатели качества обработанных поверх-

ностей (с точки зрения возникновения шлифовочных прижогов) по сравнению с 

менее пористыми шлифовальными кругами. 

Основываясь на вышеизложенном материале, можно сделать вывод, что по-

лучение качественной микроструктуры упрочнённого слоя цементируемых сталь-

ных деталей в сочетании с требуемыми механическими характеристиками на 

практике является очень сложной и трудоёмкой задачей. Среди всех существую-

щих методов финишной обработки определённой группы цементированных ста-

лей невозможно выделить универсальный ввиду влияния обширного количества 

всевозможных факторов на выходные параметры (шероховатость, микротвёр-

дость, уровень TОН, толщина упрочнённого слоя и т.д.).  

Установлено, что при шлифовании цементируемых сталей с высокой степе-

нью концентрации углерода в пределах толщины цементируемого слоя: 

-наблюдается повышенная абразивная износостойкость, что затрудняет обрабаты-

ваемость шлифованием цементированные детали и приводит к образованию де-

фектов;  

-отмечается «эффект самозакалки», связанный с превращением большей части 

метастабильного аустенита в мартенсит при деформационном воздействии абра-

зивных частиц, что в результате повышает абразивную износостойкость отшли-

фованных поверхностей. 
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В этой связи настоящее диссертационное исследование посвящено разработ-

ке метода моделирования структуры круга, которое позволит прогнозировать ре-

жимные и силовые характеристики процесса шлифования и оценивать при проек-

тировании технологического процесса обработки деталей из цементированных 

сталей эксплуатационные и качественные характеристики ее шлифованных по-

верхностей.   

На следующем этапе анализа литературных источников необходимо изучить 

математические зависимости, используемые авторами для количественной оценки 

показателей шероховатости, волнистости, микротвердости и износостойкости об-

работанных шлифованием деталей.  

 

1.2. Шероховатость, волнистость, макрогеометрия и износостойкость 

 

Важнейшими качественными и эксплуатационными характеристиками шли-

фованных поверхностей являются параметры шероховатости, волнистости, мак-

рогеометрии и износостойкости. В первую очередь они определяют эффектив-

ность и долговечность того или иного узла, составляющими частями которого яв-

ляются детали, обрабатываемые на шлифовальных операциях. В связи с этим в 

ходе исследования необходимо оценить методики моделирования данных харак-

теристик на современном этапе развития научного познания и определить воз-

можность их применения для совершенствования процессов проектирования и 

шлифования цементированных заготовок.    

По мнению ряда исследователей [14-18], основная роль в процессе форми-

рования микрогеометрии шлифованных поверхностей принадлежит кинематиче-

скому переносу геометрических характеристик рельефа рабочей поверхности кру-

га на поверхность заготовки. На наш взгляд, наиболее полный анализ формирова-

ния микрорельефа шлифованной поверхности выполнен в рамках кинематической 

модели с позиций теории вероятности и случайных функций в работах [14, 15, 19, 

20]. Количество а.з. на единице площади наружной поверхности шлифовального 

круга (ШК), зернистость, концентрация составляющих ШК и другие факторы, иг-
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рающие особую роль при шлифовании кругами различной структуры заготовок из 

цементируемых сталей, учтены в математических моделях, представленных в 

табл. 1.2.1. 

Влияние факторов, характеризующих структуру ШК, на микрорельеф до-

статочно полно выявлено В.М. Исаковым, В.И. Курдюковым, В.И. Островским 

[16, 21, 22] и другими исследователями. 

В.М. Исаковым [21] получена эмпирическая модель (1.2.1), представленная в 

таблице 1.2.1., с ограничениями на режим резания по шероховатости поверхности. 

Эта модель содержит коэффициент, учитывающий соотношение между do – диа-

метром окружности, описанной вокруг зерна и проходящей через наиболее его 

выступающую и размером площадки затупления на зерне lф1. Коэффициент K0 

(зависимость 1.2.2., табл. 1.2.1.) содержит параметры концентрации зерна Kз, 

связки Кс и пор Кпор в круге, характеризующие структуру ШК.  

Таблица 1.2.1 – Зависимости для определения параметров микрогеометрии 

поверхностей шлифованных заготовок 
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1.2.3 

 

 

1.2.4 

 

Королев А.В. 

[14, 19, 20] 

Ra = Raкин + hн( но - Cн  Vк), 

где 1/17.0325,0275,083,0

06,34
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1.2.6 

Курдюков В.И. 

[22] 
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1.2.7 

 

1.2.8 

 

Островский 

В.Н. [16] 

 

В работе [22] получена эмпирическая модель (1.2.6), которую дополнили 

составляющей образования навалов hн из зависимости Л.Н. Филимонова [17]. В 

результате была получена окончательная зависимость (1.2.5), также представлен-

ная в таблице 1.2.1.  

В публикации [16] приведена эмпирическая модель (1.2.7), описывающая 

влияние элементов режима резания и характеристик круга на параметр Ra шеро-

ховатости поверхности.  

В статье [14] представлена зависимость (1.2.3), которая содержит перемен-

ную Нус, определяемую по (1.2.4). Из этой зависимости видно, что на шерохова-

тость поверхности заготовки из характеристик круга оказывает влияние число аб-

разивных зерен (а.з.)  на единице рабочей площади ШК  

В работе [8] автор рассмотрел влияние параметров, характеризующих 

структуру ШК, на параметр шероховатости Ra поверхности при чистовой обра-

ботке. 

Пирозерская О. Л. [23] утверждает, что влияние режимов резания на величи-

ну параметров шероховатости поверхности шлифуемых деталей такое же, как и 

при других видах абразивной обработки. Увеличение подачи заготовки и глубины 

резания приводит к увеличению высотных параметров шероховатости поверхно-

сти, а увеличение скорости движения инструмента ведет к снижению ее величины 

[23]. 

Анализ результатов исследований, приведенных в работе [24] по формирова-

нию высоты профиля шероховатости при различных методах обработки шлифо-

ванием, позволяет сделать вывод, что на образование шероховатости обработан-

ной поверхности при всех методах шлифования оказывают влияние следующие 

факторы: геометрия и шероховатость рабочей части абразивного зерна круга, ки-



26 

 

нематика его рабочего движения; колебательные перемещения инструмента отно-

сительно обрабатываемой поверхности; упругие и пластические деформации об-

рабатываемого материала в зоне контакта с рабочим инструментом. 

Широковым А.В. [25] разработана имитационная модель процесса формиро-

вания шероховатости обработанной поверхности при различных видах шлифова-

ния с учётом характеристики круга, режимов его правки, колебаний и режимов 

шлифования. Данная модель формирования микропрофиля единичной абразивной 

царапины, базируется на объёмной модели зерна в виде параболоида вращения. 

Предложены зависимости определения высоты абразивной царапины от геомет-

рических параметров рабочей части зерна с учётом его износа, режима шлифова-

ния и пластических свойств обрабатываемого материала. 

       В работе [26] апробирован на практике метод параллельных сечений и разра-

ботано специальное приспособление для получения топографии рабочих поверх-

ностей шлифовальных кругов. Получены статистические характеристики рабочих 

поверхностей различных шлифовальных кругов. 

Лурье Г.Б. [27] считает, что с увеличением скорости круга возрастает коли-

чество зерен, участвующих в процессе шлифования. Это приводит к уменьшению 

глубины врезания отдельных зерен и соответствует уменьшению высоты микро-

неровностей. При экспериментах [28] автором получена зависимость между сред-

ним арифметическим отклонением Ra и скоростью круга:  



кvCRa =        (1.2.9) 

Значения для показателя степени α колеблются в пределах 0,7-0,8. 

Исследования [29] показали наличие зависимости:  



ЗdCRa =       (1.2.10) 

где значения показателей степени α колеблются в пределах 0,5—0,7.  

Согласно Абакова Л.В. и Васильева Н.Н. [30, 31], с повышением твердости 

круга уменьшаются высотные параметры шероховатости. Получение лучшей по-

верхности при более твердых кругах объясняется различием в выкрашивании зе-

рен при правке.  
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Рис. 1.2.1 – Зависимость высоты шероховатостей Rz от  

твердости кругов при разной их зернистости: 1- зернистость 

F90(16); 2 – зернистость F36(50); 3 – зернистость F24(80) 

Рис. 1.2.2 – Зависимость шероховатости Ra от твердости круга:  

1 – по результатам А.А. Михайлова для круглого наружного шлифования; 

2 и 3 – для разрезания абразивными кругами по данным А.В. Смагина  

К. Ванатабэ [166] получил следующую зависимость шероховатости от харак-

теристики круга:                    
)2,15,0()0,15,0( −−−−  mк СHRa                                       (1.2.11) 

где Hк – твердость круга, обозначаемая порядковым № по шкале Нортона;     

      Сm – структура круга (процент содержания абразивного зерна в объеме круга). 

На рис. 1.2.1 показана зависимость шероховатости от твердости круга при 

разной зернистости.  

По исследованию других авторов, эта зависимость (рис. 1.2.2) не носит моно-

тонного характера: сначала с увеличением твердости круга уменьшается шерохо-

ватость, с дальнейшим увеличением твердости шероховатость возрастает.  
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Данный факт объясняется изменением характера работы круга. С возраста-

нием твердости круга происходит переход из области смешанного износа инстру-

мента в период работы с налипанием обрабатываемого материала на поверхность 

зерен, что приводит к формированию более глубоких микроцарапин и соответ-

ственно увеличению параметра шероховатости поверхности, что подтверждается 

и исследованиями Л. Ландберга [167]. 

Л.И. Залкинд в работе [32] показал, что с ростом величины подачи на один 

оборот круга при алмазной правке уменьшается высота шероховатости. Автором 

установлена зависимость шероховатости по Ra от продольной подачи на 1 оборот 

круга в процессе правки инструментом из алмазозаменителя [33]. В зоне же 

обычной правки круга данная зависимость имеет линейный характер:  

000025,04,0 sRa += , мкм    (1.2.12) 

В зоне тонкой правки круга зависимость шероховатости от продольной пода-

чи круга носит гиперболический характер:  

22,0

88,2
445,0

0 −
−=

s
Ra , мкм    (1.2.13) 

Е.А. Владецкая в работе [34] получила зависимости для расчета шероховато-

сти поверхности (1.2.14-1.2.17), которые в совокупности с зависимостями, харак-

теризующими параметры дефектного слоя, позволяют аналитически рассчитывать 

и прогнозировать состояние поверхностного слоя после абразивной обработки.  
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где H – величина слоя, в котором распределена шероховатость;  

Δr – съем материала. 

H = tф - Δr,      (1.2.16) 

l – базовая длина; 
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КС – коэффициент стружкообразования; 

Ρ – радиус округления вершины резца; 

DЭ – эквивалентный диаметр; 

Vk, Vu – соответственно, окружная скорость круга и заготовки; 

nЗ – количество зерен в единице объема рабочего слоя ШК; 

tф – фактическая глубина микрорезания 

y – расстояние от условной наружной поверхности ШК до уровня, на кото-

ром рассчитывается съем материала. 

При определении Ra необходимо предварительно найти величину Wm – вели-

чина расстояния от самой глубокой впадины обработанной поверхности до сред-

ней линии профиля. При ориентировочных расчетах среднего арифметического 

отклонения профиля для вычисления Wm может быть использовано соотношение: 

2

H
W =        (1.2.17) 

Фактическое значение среднего арифметического отклонения неровностей 

профиля определяется формулой: 

 nuф RaRaRa ,max=      (1.2.18) 

Смысл формулы (1.18) заключается в том, что за фактическое значение Ra 

принимается его значение, вычисляемое по формуле (1.2.14, 1.2.15) в том случае, 

если суммарный съем металла Δ достаточно велик по сравнению с высотой ис-

ходного слоя шероховатости. В противном случае Ra вычисляется по формуле: 

4
1

22

22 H

HH
Rau +








−





=     (1.2.19) 

Полученные зависимости можно использовать для схем круглого наружного, 

внутреннего и плоского шлифования, для других схем абразивно-алмазной обра-

ботки необходимо разрабатывать соответствующие модели. 

В.А. Фадеев [35] проводил теоретический анализ закономерностей обработки 

по упругой схеме с начальным натягом в технологической системе и выявил фи-
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зические условия существенного повышения точности, качества и производи-

тельности обработки.  

В результате математических вычислений и наложенных ограничений       

В.А. Фадеев приходит к выводу, что важнейшим условием повышения точности и 

производительности обработки следует рассматривать увеличение отношения a/ρ. 

Так как толщина среза a с течением времени обработки непрерывно уменьшается, 

увеличить отношение a/ρ можно путем уменьшения радиуса округления режущей 

кромки инструмента ρ. Для этого необходимо применять абразивные материалы, 

характеризующиеся остротой режущей кромки и отличающиеся износостойко-

стью. В первую очередь, это широко применяемые на практике сверхтвердые син-

тетические материалы. 

Таким образом, установлено, что в конечном итоге величина упругого пере-

мещения y и параметр шероховатости обработки Rmax определяются из условия 

az/ρ=0,04, рассматривая a=Rmax=y. Уменьшить значение a=Rmax=y можно двумя 

путями: уменьшением радиуса округления режущей кромки ρ и предельного зна-

чения az/ρ, при котором возможен процесс стружкообразования. В первом случае 

необходимо при правке использовать методы, обеспечивающие микрорезание ре-

жущих кромок абразивных или алмазных зерен, а в процессе обработки, исклю-

чающие их затупление. Во втором случае необходимо использовать методы обра-

ботки, позволяющие уменьшить предельное значение az/ρ, при котором возможен 

процесс резания, т.е. методы обработки, расширяющие границы осуществления 

процесса резания.   

Параметр шероховатости Rmax при шлифовании образца, движущегося по 

нормали к рабочей поверхности круга со скоростью Vдет, определяется зависимо-

стью: 

)2(
max

 +


=

сVHVStgktg

сП
R

кр

   (1.2.20) 

Из формулы делается вывод, что с течением времени обработки τ параметр 

шероховатости Rmax уменьшается. Более существенное влияние на параметр Rmax 

оказывают параметры: П – величина снимаемого припуска, 2γ - угол при вер-
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шине режущего зерна, имеющего конусообразную форму, k – поверхностная 

концентрация зерен. Важнейшим условием уменьшения параметра Rmax следует 

рассматривать увеличение k, т.к. увеличение γ ведет к уменьшению отношения 

az/ρ, увеличению силовой напряженности и ухудшению процесса резания.  

Р.Г. Гришин [36] пишет, что увеличение рабочей скорости ШК сопровожда-

ется увеличением производительности процесса обработки и улучшением каче-

ственных характеристик обработанных поверхностей. Однако процесс внедрения 

высокоскоростного шлифования сдерживается низкой стойкостью и прочностью 

отечественных кругов. 

Анализ вышеуказанных работ исследователей показал, что авторы при оцен-

ке параметров микрорельефа отшлифованной поверхности используют принципы 

теории вероятности, строят эмпирические и имитационные модели с большим ко-

личеством характеристик и коэффициентов.  

 

1.3. Структурно-фазовый состав и микротвердость поверхностного слоя 

шлифованных деталей из цементируемых сталей  

 

Рассматривая строение поверхностного слоя (ПС) металла, следует иметь в 

виду, что оно резко отличается от основного материала, так как несет на себе сле-

ды технологического процесса обработки, в результате которого, как правило, об-

разуется дефектный слой с искаженной структурой. Кроме того, при эксплуата-

ции изделия постоянно идет процесс изменения свойств ПС из-за силовых, темпе-

ратурных, окислительных и других воздействий. 

Так, при обработке металлов резанием (особенно при шлифовании) возник-

новение в поверхностном слое новых образований происходит в результате дей-

ствия двух противоположных процессов – упрочнения (наклепа) в результате воз-

действия на поверхность усилий резания и разупрочнения (снятия наклепа), а 

также изменения ПС в результате влияния температуры резания. В разных усло-

виях доминирует влияние то одного, то другого фактора. 
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Общим для контактирующих деталей является строение поверхностных сло-

ев (рис. 1.3.1) [37].  

Зона 1– адсорбированная пленка газов, влаги и смазочно-охлаждающей жид-

кости, которая удаляется нагревом детали в вакууме; зона 2– деформированный, 

сильно раздробленный металл с искаженной решеткой кристаллов и с обезугле-

роженными под действием высоких температур при шлифовании участками; в 

нем находятся оксиды и нитриды, пустоты и надрывы, а также трещины; зона 3– 

зерна, сильно деформированные под действием давления шлифовального круга и 

касательных напряжений при шлифовании; в зоне содержатся структуры свобод-

ного цементита, образовавшегося под действием высоких температур; зона 4– ме-

талл с исходной структурой. 

В процессе шлифования от воздействия абразивного круга на поверхности 

металла заготовки остаются гребешки и впадины. Структура ПС изменяется. По-

верхностный слой испытывает пластические деформации, образуется наклеп, его 

твердость увеличивается, возникают технологические остаточные напряжения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3.1 – Схема строения поверхностного  

слоя металла [37] 
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Степень наклепа металла и глубина проникновения пластических деформа-

ций зависят от метода обработки и элементов режима резания (подачи, глубины и 

скорости резания). При повышении подачи и глубины резания толщина накле-

панного слоя увеличивается, а с увеличением скорости резания, напротив, 

уменьшается. При легких режимах резания толщина наклепанного слоя выража-

ется в сотых долях миллиметра, а при тяжелых (при большой подаче и глубине 

резания) – в десятых долях миллиметра. 

Пирозерская О. Л. [23] утверждает, что отличительной особенностью шли-

фования является то, что в ПС детали формируются ТОН сжатия. Это приводит к 

увеличению ее долговечности и износостойкости. Особенно важно, по её мнению, 

что благоприятная эпюра технологических остаточных напряжений наблюдается 

как при многоходовой, так и при глубинной схеме шлифования. Однако основная 

масса исследователей придерживается противоположной точки зрения. Так, Ива-

нова Т.И. в работе [38] сообщает, что из-за интенсивного тепловыделения в про-

цессе шлифования происходят структурно-фазовые изменения металла в поверх-

ностном слое и появляются ТОН растяжения на глубину от десятков до сотен 

микрон. При шлифовании заготовок из закаленных высокоуглеродистых илегиро-

ванных сталей (в том числе - цементируемых) происходит частичный отпуск по-

верхностного слоя с образованием смешанной структуры и уменьшением твердо-

сти, а также вторичная закалка металла, находящегося на отпущенном более мяг-

ком слое, который постепенно проходит через все этапы отпуска в исходную 

структуру закалки. В связи с этим при шлифовании закаленных высокоуглероди-

стых и цементированных сталей получаются многослойные структурные образо-

вания, которые образуются вследствие последовательной передачи тепла различ-

ным объемам металла. Структурным и фазовым превращениям поверхностного 

слоя при шлифовании подвержены только предварительно закаленные стали, что 

зависит от скоростей нагрева и охлаждения объемов материала, входящих в зону 

контакта круга с заготовкой. Скорость нагрева металла достигает в этом случае 

тысячи градусов в секунду. Исходная перлитная структура отожжённой стали при 

таких скоростях нагрева может не превратиться в аустенит, так как диффузный 
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характер превращения требует некоторого промежутка времени. Если перлитная 

структура стали при нагреве не превратиться в аустенит, то и после ее охлажде-

ния она останется прежней. Если же перлит превратится в аустенит, то структура 

после охлаждения меняется по глубине и соответствует скорости остывания ме-

талла (мартенсит, трооститомартенсит, троостит, сорбит, мелкопластинчатый 

перлит, крупнопластинчатый перлит). 

Если осуществлять шлифование заготовок из цементируемой стали с мартен-

ситной структурой, то ее переход в аустенит потребует незначительного времени 

для диффузионных процессов, и аустенит превращается в мартенсито-аустенит. В 

результате на обработанной поверхности образуется твердая хрупкая корочка, 

расположенная на сильно отпущенном основании.  

Автор работы [38] приводит значения твердости ПС цементируемой стали в 

соответствии со структурными составляющими: твердость поверхности мартен-

ситной структуры превышает HRC 60, троостомартенситной фазы – HRC 45-55, 

троостита – HRC 40, сорбита – HRC 30 и крупнопластинчатой перлитной струк-

туры – HRC 15.    

Увеличение температурного воздействия при шлифовании на заготовку из 

цементируемых сталей (например, вследствие повышения производительности 

обработки) приводит к формированию поверхностных слоев с сильно изменен-

ным структурно-фазовым состоянием, которые четко выделяются после травле-

ния микрошлифов в виде темных участков исследуемых цементируемых сталей 

[39]. Данный процесс сопровождается фазовыми превращениями, связанными с 

распадом исходных поверхностных метастабильных структур, например мартен-

ситных, и созданием новых структур в ходе вторичной закалки. Толщина упроч-

ненного поверхностного слоя в этих условиях достигает нескольких десятых мил-

лиметра и зависит от глубины нагрева материала до температур выше критиче-

ских точек. Следует заметить, что величины критических точек в значительной 

степени определяются деформацией структуры металла, скоростью его нагрева и 

охлаждения в ходе абразивной обработки. 
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Башутиным С.Г. [39] установлено, что снижение термического воздействия 

на обрабатываемый материал (сталь 9ХС) путем тщательной правки круга, 

уменьшения глубины шлифования (до 5…6 мкм) и повышения скорости переме-

щения заготовки (до 25…30 м/мин) способствует формированию в металле более 

равномерного структурно-фазового состояния с интенсивным дроблением припо-

верхностных зерен на элементы размером 70…500 нм. 

Анализ рассмотренных выше работ показывает, что структура поверхностно-

го слоя цементированных заготовок различна и сильно зависит от метода их об-

работки и элементов режима шлифования. Специфика структурно-фазовых пре-

вращений поверхностного слоя закаленных и цементированных сталей изучена 

недостаточно глубоко. Существует вероятность, что перлитная структура цемен-

тированной заготовки в процессе шлифования не превратиться в аустенит, так как 

не хватит продолжительности температурного воздействия. В этом случае проч-

ностные свойства и износостойкость поверхности заготовки будет значительно 

ниже, чем изначально заявлялось при проектировании операции шлифования. 

Данные исследователей по структуре остаточных напряжений и величине микро-

твердости у отшлифованных цементированных заготовок противоречивы. 

Все вышесказанное приводит к выводу, что необходимо проведение допол-

нительных исследований по оценке основных эксплуатационных характеристик 

поверхностного слоя цементированных поверхностей деталей, полученных на 

шлифовальных операциях.  

 

1.4. Обзор существующих моделей абразивного зерна и рабочей  

поверхности шлифовального круга 

 

Процесс шлифования является весьма сложным процессом резания, имею-

щим свои специфические особенности, которыми он отличается от процессов 

резания металлов лезвийным инструментом с правильной геометрией. 

В связи с тем, что шлифовальное зерно является продуктом механического 

дробления, то его частицы, представляющие собой осколки слитков абразива, 
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имеют произвольную форму. Она может изменяться в широком диапазоне - от иг-

лообразных, пластинчатых разновидностей до сферообразных [40, 41].  

Строгого критерия оценки встречающихся форм зерен до настоящего време-

ни не разработано. Существует терминологическое описание конфигурации зерен, 

выражающееся чаще всего через понятие изометрическая, промежуточная и оско-

лочная форма [42-45]. Согласно этой классификации изометрическими считают те 

зерна, которые имеют форму, близкую к сфере, осколочными - подобные пла-

стинкам, иглам, а промежуточными - соответствующие форме куба, призмы и др. 

фигур. 

Четкого различия между перечисленными терминами нет, также как и нет 

ограничений в выборе самих терминов. Например, по мнению Х. Опитца [168], 

все многообразие форм зерен целесообразно делить на четыре группы: изометри-

ческие, пластинчатые, иглообразные и комбинированные (из предыдущих групп). 

По А.М. Вульфу [46, стр. 420], форма зерен количественно оценивается 

коэффициентом i, равным отношению радиусов окружности, условно впи-

санной в контур проекции зерна и описанной вокруг него. 

А.М. Вульф утверждает, что размеры зерен характеризуются их длиной 

L, высотой h и шириной b. Многообразие форм абразивных зерен сводят к 

следующим разновидностям: 

1) изометричные зерна — наиболее прочные и наилучшие по абразивной 

способности; 

2) пластинчатые — менее прочные; 

3) мечевидные — удлиненной формы, как и пластинчатые, 

считаются иногда дефектными по форме и строению, склонны к быстрому 

разрушению. 

    Абразивные зерна характеризуются также состоянием поверхности 

(гладкая, шероховатая), состоянием кромок и выступов (острые, за-

кругленные, зазубренные и т. п.). С увеличением размера зерна возрастает 

радиус закругления его режущих кромок , при разрушении их в процессе 

резания острота увеличивается. У подавляющего большинства зерен углы 
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при вершинах зерен — тупые (>90о) и, следовательно, при шлифовании 

должны быть относительно большие радиальные силы, нормальные к обра-

ботанной поверхности. 

Ильичев Л.Л., Карпов А.Б. [47, 48] используют при описании форм зерен та-

кие термины, как "мечевидный", "игольчатый" и т.д. 

В настоящий момент целесообразно иметь более точную классификацию зе-

рен по форме, которая давала бы им не только качественную, но и количествен-

ную характеристику. Известны попытки решения этого вопроса, основанные на 

представлении абразивного зерна в форме гипотетического двухмерного прямо-

угольника или трехмерного параллелепипеда со сторонами соответственно l1, l2 и 

l1, l2, l3. В этом случае изометрическими считаются такие зерна, у которых сторо-

ны соотносятся как 1:1:1, иглообразными - 1:0,33:0,33, а пластинчатыми – с соот-

ношением 1:1:0,3. 

Следует отметить, что специфика процесса получения зерен дроблением аб-

разивных слитков на шаровых мельницах с одновременным перемешиванием 

массы образующихся частиц не позволяет им принимать прямоугольные формы.  

Более свойственна зернам в таком процессе овализация и приближение к 

округлым формам. По этой причине предпочтительней соотносить форму реаль-

ных зерен с формой сферы (в трехмерной системе измерений) или круга (в двух-

мерных координатах) [49]. 

На рис.1.4.1 представлены зарисовки наиболее распространенных форм абра-

зивных зерен электрокорунда зернистости 32 [50]. Часто встречающиеся геомет-

рические формы абразивных зерен напоминают октаэдр или восьмигранную пи-

рамиду (рис. 1.4.1, а). 

В значительном количестве встречаются абразивные зерна, напоминающие 

трапецоид тригональный (рис.1.4.1, б). Встречаются также абразивные зерна, по 

своей форме напоминающие ромбический тетраэдр (рис. 1.4.1, в) и даже призму 

трехгранную (рис.1.4.1, г). 

Все разнообразие геометрических форм абразивных зерен представленными 

на рисунке 1.4.1 не ограничивается. Встречаются также абразивные зерна более 
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сложной формы в виде сростков кристаллов неправильной формы (кристалличе-

ских агрегатов). Данные частицы абразива обычно имеют дипирамидальную ори-

ентировку [50]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Согласно исследованиям Г.М. Ипполитова [51, стр. 67], действующая 

технология производства абразивных материалов определяет различные 

условия для роста кристаллов. Вследствие этого зерна абразивных материа-

лов не получают при дроблении определенной и однородной формы. Среди 

них имеются зерна, приближающиеся к неправильным пирамидальным, ку-

бическим, шаровидным многогранникам различных форм, пластинкам и 

другим весьма разнообразным формам материала. 

Вместе с тем форма зерен, величина углов, острота и прямолинейность 

кромок оказывают существенное влияние на их абразивную способность, 

износ и механическую прочность, а также на силу сцепления зерен со свя-

зующим веществом и на однородность абразивных инструментов по их 

твердости. Каждое абразивное зерно, участвующее в резании, является рез-

цом. Однако, по мнению Л.А. Глейзера, для средних условий шлифования 

таких зерен на рабочей поверхности шлифовального круга не более 25% 

[52]. Отсюда его наивыгоднейшей формой должна быть такая, которая 

обеспечивает при любом его расположении максимальную работоспособ-

ность. Такой формой является, по мнению автора, сфера, так как данная 

геометрическая фигура лучше сопротивляется скалывающим силам, возни-

Рис.1.4.1. Модели формы абразивных зерен в виде: 

а) октаэдра; б) трапецоида тригонального; в) тетраэдра; г) призмы трехгранной 

              а)         б)       в)                    г) 
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кающим при шлифовании, и обеспечивает более высокую шлифующую 

способность и износостойкость [51]. 

В частности, форма зерен зависит и от применяемых средств дробле-

ния: при дроблении на вальцах получаются зерна с более острыми углами и 

гранями, чем при дроблении в шаровых или стержневых мельницах, где 

зерна получают форму с большими радиусами округлений. 

Прочность зерен зависит также от вида абразивного материала и их 

размеров. 

А.Н. Резников в своей работе [53, стр. 233] предполагает, что абра-

зивные и алмазные зерна не имеют строгой формы. Однако из многократ-

ных наблюдений следует, что контуры абразивных и, в особенности, ал-

мазных зерен удовлетворительно описываются эллипсами, большая ось 

которых проходит через наибольшую диагональ данного сечения зерна.  

Это видно из рис.1.4.2, на котором приведены контуры произвольно вы-

бранных зерен синтетических алмазов АСО25, зарисованные через экран 

микроскопа [53]. 

 

 

 

 

 

 

 

Аналогичные результаты получены и для других типоразмеров зерен в 

разнообразных положениях на предметном столике микроскопа [53]. Мож-

но предположить, что в любом плоском сечении, проведенном через 

наибольший размер зерна, контур последнего удовлетворительно описыва-

Рис.1.4.2. Контуры абразивных зерен и их описание 

эллипсами 
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ется эллипсом, а само зерно в первом приближении можно описать эллип-

соидом вращения. 

А.Н. Резников в работе [53] указывает, что измерения, проведенные 

отечественными и зарубежными исследователями, а также значительное ко-

личество измерений, выполненных в Куйбышевском политехническом ин-

ституте, показали, что между площадью сечения зерна и площадью круга, 

описанного вокруг данного сечения, существует, практически, постоянное 

отношение 0,5—0,6. Обозначая это отношение в общем виде α0, можем рас-

считать малую ось эллипса, описывающего контур сечения каждого из зе-

рен (рис. 1.4.1), по формуле x= 0  и далее объем зерна по форму-

ле
6

)(
3x

x


=


 , где 2

0 = . 

Исходя из исследований НИИМаш [54, стр.10], абразивное зерно пред-

ставляет собой геометрическое тело неправильной формы. Условно его 

также можно охарактеризовать тремя размерами: длиной, шириной и высо-

той. Соотношение этих размеров определяет форму зерна. Основным разме-

ром зерна является его ширина. 

Установлено, что определение среднего размера зерна и его средне-

квадратического отклонения по весовым процентам фракций приводит к 

большим погрешностям в расчетах. Для определения фактического распре-

деления размеров зерен в данном номере зернистости необходимо знать ко-

личественное содержание зерен во фракциях.  

Целесообразнее среднюю ширину зерна и его среднеквадратическое от-

клонение для совокупности зерен, составляющих партию абразивного по-

рошка данного номера зернистости, определить на основании анализа гра-

нулометрического состава абразивного порошка по фракциям, который 

обычно задается в весовых процентах. 

В.Д. Дорофеев [55, стр. 96] считает, что на режущие свойства инстру-

мента оказывает влияние не только на рельеф, но и субмикрорельеф зерен. 

Известно, что зерна из сверхтвердых материалов имеют достаточно разви-
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тую поверхность с малыми радиусами  и углами при вершинах кромок . В 

связи с этим шлифовальные инструменты, изготовленные из сверхтвердых 

материалов, обладают повышенными режущими свойствами. При профили-

ровании и правке абразивных инструментов в зависимости от метода обра-

ботки зерно попадает под воздействие тех или иных процессов, в результате 

чего его субмикрорельеф (рис. 1.4.3.) претерпевает определенные измене-

ния. 

В. Д. Гончаров, Л. Н. Лукин [56, стр.10] полагают, что в процессе изго-

товления абразивных инструментов методом спекания и прессования про-

исходит изменение гранулометрического состава зерен. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В связи с этим ими для исследования были взяты зерна, рекупериро-

ванные из алмазоносного слоя хонинговальных (суперфинишных) брусков 

на связке M2-01(М1) (Томилинский завод алмазных инструментов) и на 

связке М5-04(МС1) (опытный завод ИСМ, г. Киев). 

Геометрические и линейные параметры зерен измеряли микро-

фотографическим методом при помощи микроскопа МБИ-6 [56]. Зерна фо-

тографировали в проходящем свете при увеличении от Х200 до Х1100 в за-

висимости от зернистости брусков. 

Длину и ширину зерен измеряли инструментальной линейкой, а высоту 

— при помощи оптической системы прибора ПМТ-3. Углы заострения и 

Рис.1.4.3. Субмикрорельеф абразивных зерен  
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радиусы округления выступающих вершин измеряли специальными шабло-

нами, а длину периметров и площади проекции зерен, соответственно, кур-

виметром и планиметром. В общей сложности было проведено около 

100000 замеров [56]. Для обработки такого количества экспериментальных 

данных использовали методы математической статистики и теории вероят-

ности. 

По исследованиям Семко М.Ф., Грабченко А.И. [57, стр.40], режущая 

способность абразивных зерен характеризуется суммарной длиной кромок, 

принимающих участие в резании, а также их остротой. Макрошерохова-

тость зерен (k) определяется как отношение длины контура их проекции (рк) 

к площади этого контура (Sк).  

S

p
k = .                                            (1.4.1.) 

При одинаковых свойствах материалов развитость режущей поверхно-

сти зерен оказывает преобладающее влияние на их поведение в работе. 

Ю.М. Ковальчук, В.А. Букин, Б.А. Глаговский [58, стр. 108] при анали-

зе шлифзерна и шлифпорошков определяли длину и ширину зерен по 

условно проведенным взаимно перпендикулярным осям. За размер зерна 

абразивных материалов принималась его наибольшая ширина, а для алмаза 

— полусумма длины и ширины зерна.  

Измерение выполняют в соответствии с ГОСТ 3647-80 методом микро-

скопического анализа. Определение размера и подсчет количества абразив-

ных частиц выполняется последовательно, в нескольких полях зрения, пе-

редвигая препарат (подготовленную пробу материала с иммерсионной жид-

костью) на предметном столе микроскопа в таком направлении, чтобы ис-

ключить повторный подсчет. Измерение выполняется с точностью до 0,5 

деления шкалы окулярного микроскопа. 

Оценка степени изометричности (формы) частиц осуществляется кос-

венным методом по значению массы образца в определенном объеме 
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(насыпная масса) на приборах ПНВ-1 (шлифзерно и шлифматериалы) и 

ПНВ-М (микропорошки), с емкостью мерного стакана 100 см3 [58].  

Каменцев М.В. [59] к факторам, оказывающим влияние на процесс обработки 

шлифованием, относит форму и размеры зерен, утверждая, что правильная изо-

метрическая форма полноценна, а следовательно, является предпочтительной. 

В свою очередь в журнале «Steel» исследователи Gohn С. и Мс. Mullen [169] 

утверждают обратное, обращая внимание на то, что игольчатая форма абразивных 

зёрен, работающих в структуре шлифовального круга, повышает качественные и 

эксплуатационные параметры изготовленной детали, такие как: шероховатость 

обрабатываемой поверхности, износостойкость, прочность, а также теплосиловую 

напряженность процесса и мощность, затрачиваемую на шлифование. 

Обобщим сведения о моделях абразивных зерен и параметрах их опи-

сывающих, представив в разделе в виде таблицы 1.4.1. 

Таблица 1.4.1 – Моделирование геометрической формы абразивного 

зерна различными исследователями 

№ пп Автор 

Геометрическая форма 

модели абразивного 

зерна 

Параметры 

1.  Вульф А.М. 

Изомическая 

Пластинчатая 

Мечевидная 

L – длина 

b – ширина 

h – высота 

 - радиус закругления режу-

щей кромки 

2.  Ипполитов Г.М. Сфера  

3.  Резников А.Н. Эллипс а,х – оси эллипса 

4.  
Гончаров В.Д. 

Лукин Л.Н. 
Неправильная форма 

L – длина 

b – ширина 

h – высота 

 - радиус закругления режу-

щей кромки 

5.  
Семко М.Ф. 

Грабченко А.И. 
Неправильная форма 

k – макрошероховатость зерен 

р – длина контура проекций 
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зерен 

S – площадь контура проек-

ций абразивных зерен 

6.  

Букин В.А. 

Глаговский Б.А. 

Ковальчук Ю.М. 

Неправильная форма 

L, b – длина и ширина зерна, 

оцениваемые по взаимно пер-

пендикулярным осям  

 

Анализ многочисленных работ позволяет констатировать, что единого кри-

терия оценки встречающихся в структуре шлифовального круга всех видов форм 

абразивных зерен до настоящего времени нет. Поэтому стоит задача разработки 

новых параметров, описывающих единую модель зерна и их количества, которая 

позволит получить, в свою очередь, математические зависимости для оценки их 

геометрических характеристик.  

 

1.5. Методы определения количества абразивных зерен при моделирова-

нии шлифовальных кругов различной структуры 

 

Вопрос определения количества зерен в объеме шлифовального круга решал-

ся многими исследователями [33, 51, 60-72, 170]. Анализ их работ позволил уста-

новить, что методы определения количества зерен в абразивном инструменте 

можно разделить на экспериментальные и теоретические. Методы определения 

количества зерен рассматриваются с точки зрения использования для этой цели 

современных компьютерных технологий. 

Экспериментальные методы разделяются на прямые и косвенные. К прямым 

методам относят микростериофотографию [33] и подсчет количества зерен с ис-

пользованием микроскопа [61]. Все остальные известные экспериментальные ме-

тоды относятся к косвенным и разделяются на две основные группы: метод отпе-

чатков зерен на поверхности фольги, стекла, по числу тепловых импульсов, по 

количеству рисок после прохода зерен [64, 65, 170] и оценка профиля абразивного 
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Рис. 1.5.1 – Снимок рабочей поверхности шлифовального круга  

на прецизионном стереометре 

инструмента (профилографирование, оптическое изучение, топографирование) 

[62, 63].  

Микростереофотограмметрическое исследование состоит в следующем [33]: 

• после правки рабочая поверхность шлифовального круга (ШК) фотографирует-

ся через бинокулярный микроскоп со специальной насадкой; 

• для оценки величины масштаба фотоснимков, т.е. общего увеличения с учетом 

фокусировки в объективе, окуляре и в фотокамере, при тех же условиях осу-

ществляется фотографирование специальной масштабной линейки; 

•  фотографирование каждого участка производится посредством правого и лево-

го тубуса микроскопа. С этой целью микроскоп устанавливается на станке; 

• дальнейшая обработка снимков проводится на прецизионном стереометре (рис. 

1.5.1). 

Метод микростериофотографии чрезвычайно громоздок. Для оценки рельефа 

поверхности требуется изготовление значительного количества фотоснимков 

участков поверхности круга. Определение разновысотности зерен при микросте-

реофотограмметрическом исследовании трудоемкая задача. Первоначально тре-

буется определить точку отсчета, что сделать крайне затруднительно. Основным 

недостатком является то, что по фотографиям сложно выявить, что в действи-

тельности на фотографии абразивные зерна, а что блики. 
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Редько С.Г. и Королев А.В. [61] для исследований распределения а. з. на ра-

бочей поверхности шлифовального круга измеряли расстояние между их верши-

нами в направлении к центру круга с помощью микроскопа. На рис. 1.5.2 пред-

ставлено взаимное расположение микроскопа и ШК. В процессе исследований 

обивались совпадения горизонтальной направляющей окулярного микроскопа с 

вершиной зерна, после чего снимались показания. В дальнейшем круг медленно 

поворачивали до появления в окуляре вершины следующего зерна и снова снима-

лись показания. Так, на измеряемом участке ШК оценивалось положение вершин 

всех последовательно расположенных зерен относительно точки отсчета.  

На рис. 1.5.3 представлена функциональная зависимость распределения зерен 

на рабочей поверхности круга 24А F46 L V после правки твердосплавным роли-

ком, полученная по результатам проведенных измерений. Процесс правки осу-

ществлялся с продольной и поперечными подачами:1 – Sпоп=0,005 мм, Н0=28 мкм, 

k=2,5; 2 – Sпоп=0,015 мм, Н0=48 мкм, k=2;3 – Sпоп=0,04 мм, Н0=72 мкм, k=1,8; 4 – 

правка алмазным карандашом, Sпр=0,48м/мин, Sпоп=0,015 мм, Н0=48 мкм, k=1,5. 

 

Потенциально режущие зерна, находящиеся под слоем связки в структуре 

круга, не учитывались. Бинокулярный микроскоп обладает малыми глубинами 

резкости и поля зрения. В связи с этим в процессе исследований одновременно 

Рис. 1.5.2 – Схема эксперименталь-

ной установки для  

определения числа и  

разновысотности зерен 

Рис. 1.5.3 – Функциональная 

зависимость распределения 

вершин абразивных зерен от 

глубины их залегания на  

рабочей поверхности круга 
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оценивалось лишь небольшое количество зерен. Несмотря на это рассмотренные 

методы дают достаточно точные результаты по общему количеству зерен. 

Гусев В.В., Рожков Д.Б. [62] описывали профиль алмазного круга на метал-

лической связке с помощью разработанного ими специального прибора, изобра-

женного на рисунке 1.5.4: 

 

1- алмазный круг; 2- приспособление для закрепления специального щупа профилографа-

профилометра; 3- электронный блок; 4- профилограф-профилометр; 5- лента самопишущего 

прибора. 

Для оценки разновысотности режущих а.з. на профилограмме выбиралась 

наиболее выступающая вершина. Через неё строилась линия нулевого уровня и в 

дальнейшем измерялось расстояние от нее до каждой потенциально режущей 

кромки. На основе полученных данных выстраивались гистограммы распределе-

ния зерен на рабочей поверхности круга и в среде Mathcad рассчитывали стати-

стические характеристики. 

В работе Прохоровой Е.В. [63] для исследования рельефа режущей поверх-

ности алмазных шлифовальных кругов (РПК) также использовалась аналогичная 

установка для профилографирования. Фиксацию профиля РПК с выделением зер-

на и связки осуществляли специальным прибором, к которому подключались два 

провода – один от шлифовального круга, другой от ощупывающей иглы. Коорди-

наты РПК поступали через согласующее устройство на аналого-цифровой преоб-

разователь (АЦП), смонтированный в системном блоке. Начало и конец записи 

Рис. 1.5.4 – Установка для оценки профиля алмазного 

круга 
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управляли с монитора. Результаты измерений обрабатывались с помощью про-

граммы, написанной на языке Delphi5. 

Кениг В. и Лортц В. [165] приводят данные своих исследований с примене-

нием специальной измерительной системы, считывающей топографии поверхно-

стей шлифовальных кругов. На рис. 1.5.5 представлена зависимость количества 

динамических и статических режущих зерен шлифовального круга различных ха-

рактеристик от глубины его профиля.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Количество динамических режущих кромок составляет 5-12% от общего ко-

личества статических режущих кромок. 

Профилографирование отличается простотой исполнения и достаточно 

большим объемом получаемой информации об объекте исследования.  Однако, 

данный метод отличается систематической погрешностью, вызванной прямоли-

нейным перемещением ощупывающего наконечника не по вершинам большин-

ства режущих кромок, а по их боковым поверхностям. Подсчитываются зерна, 

лежащие на одной линии. В связи с этим определить их число на единице площа-

ди является достаточно сложной задачей.  Кроме того, данный метод, в основе ко-

торого является пропускание электрического тока через абразивный инструмент, 

может быть использован лишь при измерениях кругов на металлической связке.  

В работе [15] количество активных зерен определяется методом прокатки 

круга по фольге, толщина которой равна глубине резания.  

Рис. 1.5.5 – Изменение количества динамических и статических режущих 

зерен для шлифовальных кругов типа АА46М6V от глубины их профиля: 
статических (1), динамических (2) режущих зерен; 

3 – предельное количество динамических режущих зерен. 
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Сущность метода (рис. 1.5.6) заключается в автоматическом определении 

числа электрических импульсов, возникающих при прокатывании фольги 3 с изо-

лирующим покрытием 4 между рабочей поверхностью круга 1 и специальным ро-

ликом 2. Фольга и пластина 5 ролика подключаются к источнику тока. В момент 

прохождения вершиной зерна через зону контакта ролика с кругом, оно, вдавли-

ваясь в материал фольги, разрушает изолирующую пленку и замыкает электриче-

скую цепь, а в момент выхода вершины зерна из зоны контакта электрическая 

цепь разрывается. Новый электрический импульс формируется при прохождении 

зоны контакта очередным абразивным зерном. Электрические импульсы реги-

стрируются специальным счетчиком.  

Количество абразивных зерен на единицу поверхности определяется как от-

ношение числа зафиксированных импульсов mим за время τ к площади участка 

сканирования: 


=

кp

им

д
VH

m
n

          (1.5.1) 

 где Vк – скорость круга; Hp – толщина регистрирующей пластины ролика. 

 Точность определения числа зерен по методу прокатки по фольге зависит от 

вероятности наложения друг на друга отдельных электрических импульсов. По-

следнее зависит от конструктивных параметров считывающей пластины ролика. 

Метод совмещения проекций зерен, используемый при исследованиях и 

названный «методом шлифования рисок», заключается в том, что на зеркально 

доведенном цилиндрическом образце шлифуется риска. Линия пересечения по-

Рис. 1.5.6 - Схема экспресс - метода подсчета числа зе-

рен на рабочей поверхности абразивного инструмента 
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верхностей риски и образца очерчивает неровности круга, которые и изучаются в 

отраженном и увеличенном виде (рис. 1.5.7) [33]. 

 

Определение микропрофиля круга путем шлифования рисок имеет весьма 

существенный недостаток, заключающийся в том, что на рисках могут быть от-

ражены только неровности круга, получающиеся в результате его перекрестной 

правки алмазом. К тому же, решить, через сколько оборотов следует остановить 

ШК, точно невозможно. При данном методе некоторые зерна попадают в лунки, 

которые были образованы предыдущими зернами. 

Метод царапания исследуемым кругом поверхности клина с малым углом 

подъема можно использовать для изучения формы, количества и характера рас-

пределения вершин (рис. 1.5.8) [64].  

 

Рис. 1.5.8 – Схема царапания клина роликом 

Рис. 1.5.7 – Фотография риски на шлифованном  

образце 
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Исследуемый круг (ролик) устанавливают на шпиндель плоскошлифовально-

го станка, приводят во вращение и врезают плоский клин. Зерна ролика, располо-

женные в рабочем поверхностном слое (РПС), придут в соприкосновение с кли-

ном в разных точках в соответствии с разновысотностью взаимного расположе-

ния. При отношении сторон клина, например 1:250, 1 мм продольного смещения 

соответствует разновысотности зерен в 4 мкм. Измеряя смещение царапин на 

клине с точностью 0,2 мм, удается разделить зерна с разновысотностью 0,8-1 мкм. 

Точность повысится, если обработку царапин производить по фотоснимку с уве-

личением в 4-5 раз. 

Данный метод учитывает такие обстоятельства, что режущие зерна не могут 

быть распределены с помощью статической модели круга не только из-за кинема-

тического перекрытия их друг другом, но и из-за того, что число утраченных в 

динамике процесса зерен заранее неизвестно. 

Редько С.Г. [65] подсчитывал тепловые импульсы по осциллограммам, полу-

ченным при шлифовании термопар малого диаметра. Круг испытывал динамиче-

ские нагрузки и деформировался. Связанное с его деформацией изменение коли-

чества работающих зерен за время перемещения термопары в зоне резания легко 

улавливается осциллографом. По полученной осциллограмме определяется число 

импульсов, равное числу встреч термопары с абразивными зернами, интенсив-

ность каждого импульса. Тепловые импульсы на ширине обрабатываемой по-

верхности, равной ширине термопары, фиксировали действие всех зерен, участ-

вующих в работе. 

Недостатком данного метода является то, что зарегистрированные импульсы 

отражают количество зерен при конкретных режимах резания, причем без разде-

ления зерен на режущие и давящие. При данном методе тепловой импульс от тре-

ния со связкой также фиксируется, что значительно увеличивает погрешность. 

В общем случае, при косвенных методах регистрируются не сами зерна, а 

только следы их взаимодействия с образцом, следовательно, данные методы не 

дают достаточно точного определения количества зерен.  
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В отличие от экспериментальных методов теоретически количество зерен 

определяют либо через структуру ШК, либо через плотность абразивного матери-

ала. 

Резников А.Н. [66] определял общее номинальное количество алмазных зе-

рен, располагающихся на 1 мм2 рабочей поверхности, по следующей формуле 

(1.5.2): 

20
65 нx

K
n 

      (1.5.2) 

где xн – номинальный, паспортный размер зерна. K – концентрация алмазов в 

круге. 

В связи с неизбежной потерей зерен при шлифовании и правке фактическое 

их количество на поверхности круга будет меньше номинального n0. 

Маслов Е.Н. [67] приводит формулу для определения числа зерен в единице 

объема (1 мм3) режущего слоя круга для алмазных и кубонитридных кругов. 

3
0047,0

a

k
n =           (1.5.3) 

где k – концентрация алмаза в инструменте; µ - коэффициент, учитывающий 

заполнение круга связкой и наполнителем. 

Дитиненко С.А., Снисаренко И.Н., Машко А.А., Черненко А.В. [68] число зе-

рен, расположенных на рабочей поверхности шлифовального круга площадью B·l, 

определяют по формуле: 

n=k·B·l       (1.5.4) 

где k − поверхностная концентрация зерен круга, шт/м2;  

B − ширина круга, м; l − длина рабочей поверхности круга, участвующая в 

формировании параметра шероховатости Ra, м. 

Число зерен, проходящих через рассматриваемую точку за один оборот заго-

товки, выражается зависимостью 
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где nз.о – удельное количество зерен в одной линии резания; kз
1=30·ωи·tв/π – 

коэффициент, учитывающий величину подачи круга за один оборот заготовки; tв – 

время воздействия круга. 

pоз Nn .         (1.5.6) 

где Np – число зерен на единице площади шлифовального круга.  

Используя приведенные выше зависимости для определения величины ре-

жущих зерен, выводим формулу: 

22

3 nkp
в

з SVN
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tl
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


=


     (1.5.7) 

Число зерен, контактирующих с обрабатываемой поверхностью, на единице 

площади круга зависит от величины углубления зерен и может быть найдено по 

формуле: 

max.
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max. )(
з

срзo
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o

pp NNNN



−+=      (1.5.8) 

где Np.max – максимальное число режущих зерен, приходящихся на единицу 

площади круга на глубине слоя Δз=Δз.max.; Nр
0 – число зерен, контактирующих с 

обрабатываемой поверхностью при отсутствии съема металла; Δз.max – максималь-

ное заглубление зерен; Δз.ср – среднестатистическое заглубление зерен. 

Филимонов Л.Н., Степаненко В.Г., Приймак Ю.П. [69] для определения ре-

жущих кромок на определенном уровне t (при заданной глубине шлифования) ис-

пользуют интегральную функцию распределения, которую, если заменить сум-

мой, имеет вид: 


=

=

−− −=
tx

x

t tttNAN
0

11 )1( 

      (1.5.9) 

где N – полное количество режущих кромок, приходящихся на 1 мм длины 

профиля. 

В работе [69] приведены рассчитанные по формуле (1.6.9) значения Nt для 

различных уровней (таб.1.5.1).  
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Таблица 1.5.1 – Характеристика рельефа рабочих поверхностей 

шлифовальных кругов 

Круг h, мкм N,  

шт/мм 

Nt шт, на уровнях, мкм 

10 20 30 40 

F46 K 330/300 3,2/3,5 0,53/0,49 0,85/0,78 1,10/1,05 1,30/1,27 

F60 K 250/225 5,7/5,2 1,2/0,52 2,24/1,05 2,60/1,55 3,00/2,04 

F90 K 170/145 6,5/5,7 1,68/0,60 2,70/1,20 3,46/1,77 4,00/230 

F60 O 220/210 6,7/4,5 2,16/0,80 3,10/1,32 3,50/1,73 3,94/2,05 

F60 M 230/210 6,0/5,5 1,55/1,03 2,25/1,65 2,75/2,14 3,16/2,54 

F60 J 260/260 4,7/4,3 1,45/0,22 2,10/0,52 2,54/0,85 2,85/1,20 

Примечание: В числителе круг после правки, в знаменателе – после шлифования. 

Из этих данных хорошо видно влияние зернистости и твердости кругов, а 

также их износа во время шлифования на количество активных режущих кромок. 

Козлов А.М. [70] разделяет абразивные зерна на рабочей поверхности ин-

струмента на режуще-деформирующие и просто деформирующие. Процентное 

содержание режущих зерен принимает равным отношению количества зерен с 

ненулевой режущей площадью передней поверхности к общему количеству рабо-

чих зерен N: 
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где индекс у единиц обозначает, что суммирование выполняется только при 

соответствующих условиях. 

Количество деформирующих зерен 
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Для определения количества абразивных зерен Z, принимающих участие в 

процессе обработки, рассчитывает среднестатистическое расстояние между зер-

нами в связке.  

Опуская промежуточные преобразования, получает, что количество абразив-

ных зерен в единице объема абразивосодержащего материала будет вычисляться 

так: 


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
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                                                  (1.5.12) 

где V0 – единичный объем рабочего слоя абразивного инструмента; k – объ-

емная концентрация абразивного материала (в процентах); a, b – полуоси эллип-

соида вращения. 

В работе [71] для расчетов автор принимает допущение, что форма абразив-

ного зерна имеет вид шара. Равномерность распределения зерен достигается в со-

ответствии со схемой (рис. 1.5.9). 

В такой схеме на 100% реализуется возможность контактов поверхностей зе-

рен – шаров. При этом один шар контактирует с 14 другими, на поверхности – с 9. 

 

Автор взял блок четырех зерен, каждый из которых контактирует с тремя 

остальными. Из таких блоков, связанных между собой, состоит структура матери-

ала инструмента. Багайсков А.С. связывает центры этих четырех зерен и получает 

равностороннюю пирамиду (рис. 1.5.9, б). 

Рис. 1.5.9 – Схема максимальной упаковки зерен-шаров: а – 

общая структура упаковки; б – блок-схема четырех зерен-шаров; 

А, Б, С и D – центры шаров 
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Количество зерен описывают зависимостью: 

1

3

1

0
1

sind

V
n =       (1.5.13) 

Калинин Е.П. в своей статье [72] рассматривает зерна в виде материальных 

точек, расположенных по вершинам различного типа многогранников: куба, пря-

мых правильных трехгранных призм, наклонных трехгранных призм и тетраэд-

ров. Исследуется закономерность расположения абразивных зерен в объеме ре-

жущего слоя и на рабочей поверхности инструмента. При этом, автор считает, что 

зерна распределены равномерно по всему режущему слою, с одинаковыми факти-

ческими расстояниями.  

По мнению автора, зерна распределяются в структуре круга, только согласно 

одной из приведенных схем (рис. 1.5.10).  

В 1 мм3 содержится абразивных зерен: 

        n1=1/Vзерна1=1/lф
3 штук (схема 1)    (1.5.14) 

n2=1/Vзерна2=1/(0,87lф
3)=1,16·1/ lф

3 штук (схема 2)          (1.5.15) 

n3=1/Vзерна3=1/(0,71lф
3)=1,41·1/ lф

3 штук (схема 3)       (1.5.16) 

n4=1,41·1/ lф
3 штук (тетраэдральная решетка)        (1.5.17) 

 

1 – схема расположения абразивных зерен в пространственной решетке, об-

разованной кубами; 2 – схема расположения абразивных зерен в пространствен-

ной решетке, образованной прямыми правильными трехгранными призмами; 3 – 

схема расположения абразивных зерен в пространственной решетке, образован-

ной наклонными трехгранными призмами; 4 – расположение абразивных зерен в 

пространственной решетке, образованной тетраэдрами.  

Рис. 1.5.10 – Схемы расположения абразивных зерен в  

пространственной решетке 
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Ипполитов Г.М. [51] определяет число зерен путем вычисления их в единице 

веса и далее в единице объема. Фактическое определение содержания зерен в 

единице веса, классифицированных в соответствии с нормами ГОСТа 3647-59 с 

точностью 10%, показывает, что в 1 г содержится следующее число зерен элек-

трокорунда и карбида кремния.  

При моделировании структуры ШК зернами, расположенными в узлах раз-

личных кристаллических решеток [71, 72], учитывается их объемное распределе-

ние, что более целостно отражает реальную картину в отличие от работ [66-70], в 

которых зерна располагаются на плоскости.                   

Таблица 1.5.2 – Количество зерен в 1 г 

Зернистость № F16 F20 F24 F36 F46 F60 F90 

Число зерен в 1 г в шт. Al2O3 150 230 700 2300 6700 19500 75000 

Число зерен в 1 г в шт. SiC 200 350 1000 3000 7300 23000 90000 

 

В результате анализа установлено, что вышеприведенные методы позволяют 

оценить количество зерен где-то с достаточно большой погрешностью, о чем сви-

детельствуют данные таблицы 1.5.3 [70].  

Таблица 1.5.3 – Сравнительный анализ экспериментальных  

исследований разных авторов 

Автор Номер зернистости Количество зерен 1/мм2 

Алексеев В.И.  14,0 

Волский Н.М.  6,3 

Дьяченко П.Е.  8,9 

Зубарев Ю.М  1,8…8,9 

Оробинский В.М.  6,8 

Маслов Е.Н.  10,5 

Никифоров И.Л.  1,4…12,4 

Фирма Norton  5,2 

Резников А.Н.  4,3 

Рязанов Ф.А.  9,9 

Ипполитов Г.М  9,9 
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Козлов А.М.  10,1 

 F90 23,4 

 F60 9,9 

 F46 5,3 

Редько С.Г.  8,0 

 F90 1,223 

 F60 0,863 

 F46 0,429 

Филимонов Л.Н.  7,1…8,9 

 F90 1,7 

 F60 1,35 

 F46 0,36 

Бишутин С.Г F90 0,881 

 F60 0,420 

 F46 0,225 

Якимов А.В. Весовые части 

связка/абразив 

 

 100/450 14,2 

 100/550 14,97 

 100/900 16,0 

 100/1100 17,97 

В результате анализа результатов исследований в рассмотренных выше пуб-

ликациях установлено, что вышеприведенные методы позволяют оценить количе-

ство зерен с достаточно большой погрешностью, о чем свидетельствуют данные 

таблицы 1.5.3. 

Экспериментальные исследования дают разброс значений от 0,420 до 14,0 

зерен на 1 мм2 при одной зернистости, что объясняется недостаточной точностью 

этих методов и указанными недостатками.  

Большинство экспериментальных методов могут быть использованы только 

для оценки кругов, у которых химический состав зерен и связки различен, а коли-

чество слоев а.з. невелико. Общеизвестно, что при шлифовании стальных и чу-

гунных заготовок используют многослойные электрокорундовый и карбидокрем-
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ниевый круги на керамической связке. Поэтому для проведения экспериментов 

необходимы разработки и изготовление специальных устройств и приспособле-

ний. Как правило, математические модели, полученные после обработки резуль-

татов экспериментальных исследований, являются адекватными только для усло-

вий проведения эксперимента, и имеют ограниченную возможность переноса на 

другие модели при иных входных параметрах.  

При математическом же моделировании варьировать различными парамет-

рами удобнее. Это не требует значительных материальных затрат. Данные методы 

могут давать достаточно точные результаты, поскольку исключено влияние 

внешних факторов. Разумеется, что вводимые авторами различные допущения 

снижает точность теоретических методов. 

 Основным недостатком вышерассмотренных работ является то, что не рас-

крыт алгоритм перехода от структуры ШК к его рабочей поверхности. 

На наш взгляд, математические модели необходимо использовать для опре-

деления количества зерен, а экспериментальные методы - для подтверждения по-

лученных теоретических значений.  

 

1.6. Основные методы компьютерного моделирования  

силовых характеристик процесса шлифования  

 

Любая технологическая операция абразивной обработки шлифованием по-

верхности металлической заготовки, как было указано ранее, представляет собой 

сложный процесс микрорезания, отличающийся от других способов механиче-

ской обработки. Применение процедуры шлифования на финишной стадии фор-

мообразования осложняется повышенными требованиями к получаемой точности 

размеров и качеству обработанной поверхности. При этом, если на предстоящих 

шлифованию операциях допустима корректировка геометрических размеров, 

формы, шероховатости, волнистости и других параметров, то на стадии финиш-

ной обработки в связи с малыми значениями удаляемых припусков такая возмож-

ность либо имеет ряд ограничений, либо недопустима вовсе. По этой же причине 
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обуславливается невозможность устранения шлифовочных дефектов, которые, 

как правило, образуются из-за неправильно подобранных режимов резания и пе-

реводят практически готовую деталь в производственный брак. 

При осуществлении процесса шлифования важно уделять должное внимание 

не только получаемым в результате обработки деталям, но и самим абразивным 

инструментам. Как и для других режущих инструментов, их применение в произ-

водственном цикле нередко сопровождается случаями преждевременного выхода 

из строя, ввиду чего необходим контроль степени абразивного износа. Учитывая, 

что технология шлифования сопровождается высокими рабочими скоростями 

шлифовального круга, в случае его непредвиденного разрушения возникает риск 

как повреждения обрабатываемой заготовки детали и шлифовального оборудова-

ния, так и механического травмирования человека, что недопустимо. 

Подробный обзор выше приведённых проблем в области шлифования позво-

ляет выделить класс задач, которые можно условно отнести к двум категориям. 

Первая категория типовых задач сфокусирована на анализе получения заданного 

качества и эксплуатационных характеристик обработанных деталей (шерохова-

тость, волнистость, макрогеометрия, ТОН, фазовые превращения ПС, микротвер-

дость, напряженно-деформированное состояние, механические характеристики и 

т.д.) после шлифования. Здесь оценивается влияние режимов резания, применяе-

мого техпроцесса механической обработки, формы и размеров ШК и а.з. 

Вторая категория имеет схожие задачи, что и первая, однако ориентирована 

по отношению к самим абразивным инструментам. В основном, исследования 

нацелены на рассмотрение вопросов о прочностных параметрах и характеристи-

ках шлифовального круга, его абразивной износостойкости, возникающих при 

обработке всевозможных сил, действующих на а.з и круг в целом, микро- и мак-

роструктуре шлифовальных кругов и др. В работе [73] Носов Н.В. и                  

Кравченко Б.А. отмечают, что к основной причине разрушения абразивных ин-

струментов относится действие различных силовых факторов − сил закрепления 

а. з. в шлифовальном круге, центробежных сил и возникающих сил резания. В 

свою очередь, комбинированное воздействие этих силовых факторов приводит к 
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возникновению в шлифовальном круге сложного напряженного состояния, в со-

четании с технологическими остаточными напряжениями, которое образует вели-

чину суммарных напряжений, выраженных следующей зависимостью:  

,
Σ TRω

σσσσ ++=      (1.6.1) 

где 
ω
σ − напряжения, вызванные центробежными силами; 

R
σ − напряжения от 

сил резания; 
Т
σ − технологические напряжения. 

Изучение подобного напряженного состояния в материалах абразивных ин-

струментов, как отмечает Шумячер В. М. с соавторами [74], крайне необходимо, 

чтобы не допустить концентрации напряжений и образования трещин в связке. В 

связи с этим учет силовых процессов при шлифовании является важным критери-

ем при решении проблем целостности используемых абразивных инструментов на 

всех уровнях исследования. 

Следует отметить, что вышеизложенные и другие задачи, решаемые в рамках 

детализации процесса шлифования, в большинстве случаев являются достаточно 

трудоемкими и сложно реализуемыми даже при проведении экспериментальных 

исследований (как, например, анализ процесса формообразования стружки при 

резании [75]). В настоящее время в различных научных школах широко исполь-

зуются численные методы цифрового моделирования процессов шлифования. Для 

этой цели широко используются специальные программные пакеты компьютер-

ного конечно-элементного анализа типа ANSYS, Solidworks, Abaqus, MSC.Patran-

Nastran, LS-DYNA и др. Как отмечается в работе [171], процесс численного моде-

лирования шлифования позволяет в значительной степени снизить экономические 

и временные затраты на реальное исследование процесса, заменяя натурный экс-

перимент виртуальной аналогией. При этом полученные результаты имитацион-

ного моделирования и эмпирические данные реальных процессов абразивной об-

работки, как это отражается во многих литературных источниках [76, 171-174], 

хорошо согласуются между собой. 

В качестве классификации подходов, разработанных на основе численного 

моделирования технологии шлифования, [73, 74, 77, 173] можно выделить следу-
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ющие направления (относящиеся в общем случае и к механике обрабатываемых 

материалов заготовок, и к механике обрабатывающих абразивных инструментов): 

- моделирование силовых процессов резания шлифованием; 

- моделирование контактного взаимодействия зерен абразива и обрабатывае-

мой поверхности; 

- моделирование процессов изменения механических свойств материалов 

вследствие шлифования; 

- моделирование динамических процессов шлифования. 

Важно отметить, что указанные направления взаимосвязаны между собой си-

ловой моделью, поскольку для описания механического поведения инструмента и 

заготовки зачастую используются всеобъемлющие аналитические зависимости 

[175]. Поэтому углубленное изучение процессов, возникающих при шлифовании, 

может затрагивать одновременно несколько связанных задач. 

Общий подход к рассмотрению преобладающего количества задач математи-

ческого описания шлифования сводится к моделированию резания материалов 

единичными абразивными зернами различной геометрической формы [77, 171, 

172]. Как отмечается в работе [173], макромасштабные модели учитывают взаи-

модействие круга и заготовки в целом, в то время как микромасштабные модели 

позволяют сфокусироваться на отдельных взаимодействиях зерна и заготовки. В 

последнем случае процедура микрорезания-шлифования единичным а.з. рассмат-

ривается как однолезвийная фрезерная обработка отдельной режущей кромкой со 

снятием стружки. Особое внимание при микромасштабном изучении процесса 

шлифования уделяется влиянию на возникающие в вершине единичного зерна 

тангенциальные (или касательные) FT и нормальные FN составляющие силы реза-

ния (рис. 1.6.1), режимов резания, сил трения, структуры обрабатываемого мате-

риала заготовки и круга, а также и геометрии а.з. 

Анализ научно-технической и патентной литературы с конца XX века по 

настоящее время представляет необозримое количество научных работ по мето-

дам численного исследования силовых процессов шлифования как среди отече-
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Рисунок 1.6.1 − Схематическое представление сил  

возникающих сил резания  

в вершине одиночного зерна абразива при круглом шли-

фовании [102] 

ственных, так и среди зарубежных ученых. В настоящем подразделе обозначим 

лишь самые значимые. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Так, в работе [172] процесс удаления материала (высокопрочная сталь AISI 

4340) с помощью шлифования при разных режимах резания одиночным алмазным 

абразивом в виде полусферы моделировался в среде динамического нелинейного 

анализа LS-DYNA тремя последовательными фазами − притиранием, вспашкой и 

резанием (рис. 1.6.2). В результате было установлено, что нормальные силы реза-

ния увеличиваются с ростом скорости резания из-за деформационного упрочне-

ния заготовки в зоне шлифования, а тангенциальные силы уменьшаются по при-

чине снижения трения между инструментом и заготовкой. 

 

а)              б)     в) 

Рисунок 1.6.2 − Имитация удаления материала в программе LS-DYNA:  

притирание (а), вспашка (б) и резание (в) [172] 
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Однако, как отмечают другие авторы в работе [176], на примере той же мар-

ки стали при моделировании задачи в программе Abaqus/Explicit, в условиях по-

вышенных скоростей резания и малой интенсивности трения происходит сколь-

жение стружки, вызывающей перегрев cвыше 1000 °C в зоне резания (рис. 1.6.3) и 

чрезмерный износ режущего инструмента (вследствие значительного уровня воз-

никающих касательных напряжений τp = 500...700 МПа), что значительно снижает 

его ресурс и может привести к разрушению. По этой причине данную проблему 

следует рассматривать в рамках термомеханического анализа моделей инстру-

мента и заготовки с применением метода конечных элементов [173]. 

 

а                                                         б 

Рисунок 1.6.3 − Оценка распределения температуры в области контакта  

вершины режущей кромки с заготовкой из сплава AISI 4340 в программе 

Abaqus/Explicit: при τp = 500 МПа (а) и при 700 МПа (б) [176] 

 

Необходимость в оценке механических и тепловых нагрузок при шлифова-

нии заготовок из труднообрабатываемых материалов, таких как титановые спла-

вы, доказана в работе с использованием программы DEFORM 3D [171]. Авторы 

работы отмечают, что конечно-элементное прогнозирование значений тангенци-

альной силы резания и критической температуры в зоне микрорезания (рис. 1.6.4) 

на основе конечно-элементного анализа позволяет установить не только опти-

мальные режимы резания, но и помогает в определении характеристик обрабо-

танной поверхности и прочностного ресурса абразивного инструмента.  
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а                                                                  б 

Рисунок 1.6.4. Расчет температуры (а) и эффективных напряжений (б) в 

программе DEFORM 3D в зоне контакта одиночного зерна с заготовкой 

из сплава Ti6A14V 

при скорости резания V = 33 м/мин, подачей S = 0,102 мм/об  

и глубиной резания ap = 1 мм [166] 

 

Среди существующих публикаций на тему имитационного моделирования 

процесса шлифования следует отдельно выделить уникальную расчетно-

экспериментальную работу [174]. 

 

 

 

 

 

  

          

 

 

 

 

 

Авторами были проведены модельные расчеты в конечно-элементной среде 

DEFORM 3D по исследованию влияния геометрии реально существующих абра-

зивных зерен (угла при вершине ε, угла раскрытия α, ширины b и длины l зоны 

резания) на эффективность съема металла. Особенность работы заключается в 

том, что разработку математических моделей а.з. выполняли триангуляционным 

сканированием реальной геометрии абразивов из зерен 97A размером F20. Затем, 

геометрические модели преобразовывали в расчетные (рис. 1.6.5). В результате 

выполненных исследований была установлена оптимальная конфигурация зерен 

абразива путем проведения теста на образование царапин при снятии с титановых 

образцов стружки.  

Следует отметить, что по полученным результатам профилей царапин авто-

рам удалось провести реконструкцию возникающих сил резания, поскольку ана-

логичный анализ воздействия одиночного зерна на поверхность был продемон-

стрирован в схожей расчетно-экспериментальной работе [173] с учетом нормаль-
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ных и тангенциальных сил резания, ввиду чего представленная методика будет 

крайне полезна при изучении силовых процессов шлифования.  

 

а                                                         б 

 

в 

Рисунок 1.6.5 – Результат 3D-сканирования зерна абразива (геометрическая  

модель) (а), его конечно-элементное представление (б) и результат компью-

терной симуляции процесса резания одиночным зерном в программе DE-

FORM 3D(в) [174] 

Сравнительно иной подход силового моделирования при профильном шли-

фовании приведен в работе [76]. Контакт шлифовального круга с обрабатывае-

мым внутренним кольцом подшипника имитировался действием возникающих 

сил резания на профильную дорожку заготовки кольца подшипника качения. Реа-

лизация выполнения данной задачи была осуществлена в программном пакете 

ANSYS Workbench (рис. 1.6.6), численное решение которой позволило оптимизи-

ровать применяемые режимы резания по отношению к формируемым остаточным 

напряжениям сжатия в обрабатываемой заготовке детали. 
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а                                                            б 

Рисунок 1.6.6 – Результат моделирования чернового режима шлифования внут-

реннего кольца подшипника в ANSYS Workbench при угле между опорой и гори-

зонтальной осью кольца α = 10°: изолинии радиальных перемещений (а) и оста-

точных напряжений (б) [175] 

В работе [78] процедура круглого шлифования рассматривается как вероят-

ностно-статистический процесс, определяемый стохастическим количеством ак-

тивных зерен при осуществлении механической обработки. По мнению авторов, 

разработка вероятностных компьютерных моделей абразивных инструментов на 

основе экспериментальных статистических данных позволяет сформировать ис-

тинное представление о силовом воздействии режущих а.з. с заготовкой.  

Таким образом, учитывая все вышеперечисленное, можно сформулировать 

следующие выводы. Во-первых, контроль силового воздействия (в особенности 

сил резания) со стороны режущего абразивного инструмента (единичного зерна) 

по отношению к обрабатываемой заготовке является основным критерием при 

виртуализации процессов шлифования с позиции механики контактного взаимо-

действия, что позволяет решить подавляющее количество задач в области шлифо-

вания. Во-вторых, комплексный подход к рассмотрению и решению задач в этой 

области невозможен без применения технологии цифрового компьютерного мо-

делирования, базирующегося в основном на методе конечных элементов, ввиду 

повышенной вычислительной сложности, учета большого количества всевозмож-
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ных факторов и стохастичности описываемых процессов. И в-третьих, примене-

ние постоянно совершенствующегося программного обеспечения для реализации 

интегрированных методов шлифования в дальнейшем предоставит возможность в 

значительной степени упростить решение задач по оптимизации режимов реза-

ния, периода стойкости абразивных инструментов, получению микро- и макропа-

раметров поверхностей обработанных заготовок и других динамично расширяю-

щихся в этом направлении вопросов.  

 

1.7. Основные выводы 

 

В результате анализа научно-технической и патентной литературы сформу-

лированы следующие выводы: 

1. При шлифовании цементируемых сталей с высокой степенью концентрации 

углерода в пределах толщины цементируемого слоя наблюдается повышен-

ная абразивная износостойкость, что несколько затрудняет обрабатывае-

мость шлифованием цементированных заготовок по сравнению с нецемен-

тированными высокоуглеродистыми и зачастую приводит к образованию 

дефектов.  

2. В процессе исследований структуры цементируемых сталей отмечается 

«эффект самозакалки» в процессе шлифования, связанный с превращением 

большей части метастабильного аустенита в мартенсит при деформацион-

ном воздействии абразивных частиц, что в результате повышает абразив-

ную износостойкость шлифованных поверхностей.  

3. Заключительный процесс механической обработки - шлифование цементи-

рованных сталей изучен недостаточно глубоко. Особенно малоизученными 

являются процесс шлифования данных материалов высокопористыми кру-

гами, использование которых дает хорошие результаты при изготовлении 

деталей из высоколегированных жаростойких сталей и сплавов, а также 

особенности шлифования заготовок с малыми припусками, обусловленны-
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ми незначительной толщиной цементированной упрочняемой поверхности 

детали.  

4. Связь между геометрическими параметрами, описывающими структу-

ру абразивного инструмента, и силовыми, температурными факторами 

процесса обработки рассматривается многими исследователями, но в 

их работах результаты исследований представлены в виде эмпириче-

ских зависимостей. Используемые зависимости содержат достаточно 

много коэффициентов, что значительно усложняет и снижает досто-

верность инженерных расчетов, моделирующих процесс шлифования. 

5. Форма абразивных зёрен, используемых для изготовления шлифовальных 

инструментов, изменяется в широком диапазоне. Абразивные зерна являют-

ся многогранниками неправильной формы. Чаще всего их представляют в 

виде сферы, пластинки, иглы, куба или призмы. Это обстоятельство оказы-

вает существенное влияние на эксплуатационные показатели кругов и эф-

фективность процесса шлифования.  

6. Существует необходимость создания единой математической модели, опи-

сывающей всю номенклатуру форм абразивных зерен, которые используют-

ся для изготовления шлифовальных кругов. Форма абразивного зерна ока-

зывает влияние на прочностные, режущие, а следовательно, и на эксплуата-

ционные характеристики шлифовальных инструментов. Важной задачей яв-

ляется количественное описание структуры шлифовального круга путем 

использования единой математической модели, описывающей всю номен-

клатуру форм абразивных зерен. 

7. В рассмотренных экспериментах многочисленных исследователей имеет 

место однонаправленное ориентирование абразивных зерен, положение ко-

торых определяется положением их центров масс. Необходима разработка 

методики определения геометрии а.з., позволяющей оценивать ее парамет-

ры для различных положений зерен в пространстве, с учетом возможностей 

компьютерного моделирования и автоматизации данного процесса.  
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8. Большинство исследователей описывают геометрию режущей кромки 

абразивного зерна с помощью параметров  - радиус закругления ре-

жущей кромки и  - угол при вершине режущей кромки. При этом от-

сутствует учет их переменности по высоте режущей кромки при выбо-

ре значений данных параметров.  

9. Экспериментальные методы многочисленных исследователей позволяют 

оценить количество зерен в структуре шлифовального круга с достаточно 

большой погрешностью. Теоретически количество зерен определяется, либо 

через структуру абразивного инструмента, либо через штучную плотность 

абразивного материала без экспериментального подтверждения. Существу-

ет необходимость в оценке данной характеристики. 

10. В ряде работ авторы обоснованно утверждают, что количество режущих 

кромок на единице площади поверхности круга и закон их распределения 

по высоте профиля, а также геометрия режущих кромок оказывают влияние 

на теплосиловую напряженность процесса шлифования. При этом закон 

распределения абразивных зерен, по мнению авторов, носит случайный ве-

роятностный характер. В связи с этим необходимо, используя предложен-

ную единую модель а.з. и параметры, описывающие его геометрию, разра-

ботать принцип распределения касательных напряжений сдвига по высоте 

а.з. и определить математическую зависимость для расчета силы резания, 

действующей на рабочую поверхность круга при шлифовании.  

11.  В настоящее время широко используются численные методы цифрового 

моделирования шлифования в специальных программных пакетах. При 

этом, основные акценты делаются на изучении силовых процессов в зоне 

контакта а.з. с обрабатываемым материалом без учета прочностных ограни-

чивающих факторов структуры круга и особенностей шлифования загото-

вок разной шлифуемости (например – цементируемых сталей). Построение 

цифровой модели позволяет снизить затраты на реальное исследование 

процесса, с заменой натурного эксперимента виртуальной аналогией. 
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На основании анализа литературных источников определены цель и задачи 

диссертационного исследования:  

Целью работы является повышение производительности шлифования 

цементированных заготовок при сохранении заданных характеристик каче-

ства готовых деталей путем учета и регулирования геометрических пара-

метров рабочей поверхности абразивных зерен шлифовальных кругов и режи-

мов выполнения шлифовальной операции. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

- выявить особенности шлифования заготовок из цементированных сталей;  

- смоделировать рабочую поверхность и внутреннюю структуру наиболее эффек-

тивного для шлифования цементированных заготовок абразивного круга; 

- разработать математическую модель, описывающую основную номенклатуру 

форм абразивных зерен, используемых при изготовлении шлифовальных кругов и 

позволяющую осуществлять рациональный выбор их характеристик для шлифо-

вания цементированных заготовок; 

- оценить взаимосвязь основных показателей качества и эксплуатационных харак-

теристик шлифованных деталей из цементируемых сталей с условиями процесса 

их формообразования; 

- исследовать эффективность процесса шлифования цементированных заготовок и 

качества поверхностей шлифованных деталей при использовании характеристик 

абразивных кругов и режимов шлифовальной операции, выбранных с учетом раз-

работанных в диссертационной работе методик; 

- рассчитать ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов иссле-

дования в действующее производство. 
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2. Моделирование рабочей поверхности шлифовального круга 

 

2.1. Математическая модель режущей кромки абразивного зерна  

 

На первом этапе разработки теоретической части диссертационного иссле-

дования для корректного моделирования абразивной режущей поверхности абра-

зивного зерна (а.з.) целесообразно определиться с ее основным элементом. В тео-

рии шлифования общепринято, что режущими элементами рабочей поверхности 

абразивного инструмента являются режущие кромки а.з. [52]. В контакт с обраба-

тываемой поверхностью вступает лишь 0,1 высоты поверхностного слоя, что со-

ставляет практически 5 % от средне вероятного размера а.з. [79]. Вместе с тем, 

размеры режущих кромок определяют, исходя из формы и размеров абразивного 

зерна. Для абразивных кругов средних характеристик в контакт с обрабатываемой 

поверхностью заготовки вступают не более 10-12 % а.з., находящихся на их рабо-

чей поверхности (РП) и участвующих в процессе шлифования [52]. 

Изучение моделирования единичной режущей кромки, проводимое иссле-

дователями процесса шлифования, показывает, что в большинстве работ за ос-

новные геометрические характеристики абразивной режущей кромки (рис. 2.1.1) 

приняты  – радиус закругления режущей кромки и  – угол при вершине 

режущей кромки, характеризующие плоскую модель резания при шлифова-

нии металлов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1.1 – Традиционная модель режущей кромки а.з.  

по Маслову Е.Н., Лурье Г.Б. и Рыбакову В.А. 
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В теории шлифования следует считать устоявшейся объемную модель зерна 

без какой-либо площадки износа, хотя изношенная поверхность образуется на 

единичной режущей кромке при первом контакте ее с обрабатываемым материа-

лом. Подобное описание процесса резания единичным абразивным зерном 

является крайне упрощенным, идеализированным и далеким от действительно-

сти. 

В ходе диссертационного исследования проведены фотографирование и об-

работка более 1500 а.з. из электрокорунда 24А, 92А и карбида кремния 53С и 63С. 

По полученным изображениям а.з. были определены параметры геометрии еди-

ничной режущей кромки  и . Недостатками описания а.з. данными характе-

ристиками следует считать: однонаправленное ориентирование а.з., конфи-

гурация которых определяется положением их центров масс; параметры ρ и 

ε являются переменными по высоте режущей кромки, что не учитывается 

при выборе значений данных параметров, принятых для расчета силовых и 

температурных характеристик процесса шлифования; реальное а.з. заглуб-

ляется в обрабатываемый материал не более чем на 5% от номинального 

диаметра, и выбор значений ρ и ε, принятых для целых размеров а.з., следу-

ет признать не обоснованным.  

На первом этапе теоретической части диссертационного исследования 

для корректного моделирования структуры шлифовального круга целесооб-

разно определиться с ее основным элементом.  «Режущая кромка а.з.» — это 

объемный сегмент рабочей части зерна, непосредственно контактирующей с 

обрабатываемым материалом. Высота данного сегмента равна глубине 

внедрения режущей кромки в заготовку  увн (рис. 2.1.2). 

Поскольку шлифование является процессом контактного взаимодействия за-

готовки и инструмента предпочтительно использовать в модели режущей кромки 

а.з. параметры, характеризующие специфику данного физического процесса. По-

скольку в качестве интегральной характеристики РП абразивного инструмента 

выбрана относительная опорная поверхность [26], предлагается форму режущей 

кромки моделировать с помощью аналогичной функции. А.А. Сагарда и И.Х. Че-
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Рис. 2.1.2 – Режущая кромка а.з. в виде поверхности 

вращения второго порядка 

повецкий в своих работах по контактной жесткости [80, 81] использовали при 

описании шероховатой поверхности параметры b и , где  – коэффициент, опре-

деляющий форму единичной неровности, b – коэффициент, учитывающий ее 

наполненность.  В связи с этим, используя результаты исследований сотрудников 

данной научной школы, в основу предлагаемой нами математической модели ре-

жущей кромки абразивного зерна положим параметры bр и р. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В диссертационном исследовании с помощью САD систем произведем моде-

лирование режущей кромки а.з. объемной фигурой второго порядка (рис. 2.1.2) с 

образующей, которая описывается математической зависимостью [84]: 

 pуbzx p

222 =+                                              (2.1.1) 

Ось х направим в сторону вектора скорости резания, ось y – к нормально об-

рабатываемой поверхности, ось z – перпендикулярно этим осям, начало коорди-

нат «о» поместим в вершину режущей кромки а.з. Рассмотрим работу режущей 

кромки а.з. в процессе шлифования (например – заготовок из цементируемых ста-

лей) с постоянной окружной скоростью V и глубиной его внедрения в обрабаты-

ваемую поверхность увн. В теории резания следует считать устоявшейся объемную 

модель зерна (сфера, пирамида, конус, эллипс, цилиндр и др. [18, 66, 81-83]), а, 

следовательно, необходимо учитывать распределение составляющих силы шли-

фования не по некоторой приближенной плоскости, а по передней части боковой 

поверхности режущей кромки а.з. Параметр bP характеризует быстроту нараста-

ния профиля сечения режущей кромки в зависимости от глубины ее внедрения в 
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обрабатываемый материал, а параметр P – форму образующей (P < 1 – кромка 

выпуклая, P = 1 – кромка конусообразная, P > 1 – кромка воронкообразная). Ось 

y направлена от вершины вглубь зерна. Ось симметрии образующей кромки нор-

мальна к обрабатываемой поверхности.  

Принятая модель режущей кромки позволяет математически объединить 

при моделировании множество геометрических фигур: цилиндр (P = 0), стержень 

(P → 0), сфера (P = 0,264), конус (P = 1), параболоиды (P < 1) и гиперболоиды 

(P > 1), которые использовались для моделирования абразивных зерен шлифо-

вальных кругов разными исследователями. 

В процессе шлифования абразивное зерно заглубляется на определённую 

глубину в обрабатываемый материал. Параметр увн характеризует высоту части 

единичной режущей кромки, которая внедряется в заготовку и осуществляет про-

цесс микроцарапания. 

Значение глубины внедрения зерна в обрабатываемый материал [84]: 

кр

заг

Pвн
n

n
Sy = ,                      (2.1.2) 

где SР – врезная подача шлифовального круга на оборот заготовки, мм/об; 

nзаг – число оборотов шпинделя заготовки в минуту, об/мин;  

nкр – число оборотов шпинделя круга в минуту, об/мин. 

В работе [85] используется подобная модель, однако авторы считают, что 

вся поверхность режущей кромки, контактирующей с материалом, осуществляет 

только микрорезание. Использование кривых второго порядка для моделирования 

режущей кромки а.з. на рабочей поверхности шлифовального круга (РП ШК) да-

ется в работе [86]. Авторы моделируют микропрофиль РП ШК и обработанной 

поверхности, но без учета разделения неровностей поверхности инструмента на 

режущие кромки и связку. 
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2.2. Модель абразивного зерна 

 

Шлифование является весьма сложным процессом финишной механической 

обработки, имеющим свои специфические особенности, которыми он отличает-

ся от процессов резания металлов инструментом с правильной геометрией. От-

личие предопределяется сложностью рельефа рабочей поверхности абразивных 

кругов. Существенное влияние на процесс шлифования оказывает форма а.з. 

В результате анализа состояния вопроса исследования формы а.з, используе-

мых для изготовления шлифовальных инструментов [42-45,182], установлено, что 

она изменяется в широком диапазоне разновидностей, и это обстоятельство ока-

зывает значительное влияние на эксплуатационные показатели кругов и эффек-

тивность процесса шлифования. Большинство исследователей описывают геомет-

рию абразивного зерна посредством изучения однонаправленного ориентирова-

ния их в пространстве, положение которых определяется их центром масс, так как 

зерна исследовались без закрепления их в связке. Разработано большое количе-

ство методов по определению параметров геометрии абразива, но в настоящее 

время отсутствуют исчерпывающие исследования формы зерен шлифовального 

инструмента, которое бы позволило описать математическими зависимостями и 

смоделировать с помощью CAD-CAE систем большинство возможных их геомет-

рических разновидностей. Проанализированные методики оценки размерных па-

раметров и характеристик формы абразивных зерен имеют существенную по-

грешность измерения и применимы только для определения отдельных парамет-

ров геометрии зерна, а не изучения их в комплексе. 

Для более глубокого анализа разновидностей форм а.з., используемых для 

изготовления шлифовального инструмента произведено фотографирование более 

1500 образцов из нормального 14А и хромотитанистого легированного электро-

корунда 92 А, а также карбидов кремния 53С, 63С. Исследовался абразив 16, 20, 

25, 32, 40, 50 и 80 зернистости. Фотографии получены с помощью эксперимен-

тальной установки на основе тринокулярного микроскопа Микромед-2 в комплек-

те с цифровым фотоаппаратом Canon PowerShot A650 (рис. 2.2.1) 
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Анализ фотографий зерен различных абразивных материалов и номеров зер-

нистости (рис 2.2.2) подтвердили вывод о неоднородности формы зерен и о не-

возможности приближения ее к объемным фигурам правильной геометрической 

формы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При исследовании фотографий абразивных зерен выявлено, что их абсолют-

ное большинство можно математически описать элементами поверхности второго 

порядка (2.2.1), которые симметрично отражаются относительно плоскости, про-

ходящей через его центр масс Сц.т., расположенный на расстоянии yц.т. от верши-

ны зерна (рис. 2.2.3).  

Рис. 2.2.1 – Общий вид экспериментальной уста-

новки на основе микроскопа Микромед-2 
 

Рис. 2.2.2 – Фотографии абразивных зерен 
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Рис. 2.2.3 – Общая модель а.з. в виде объемной 

фигуры второго порядка 

pуbzx p

222 =+                                              (2.2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Радиус ..тцR сечения а.з. горизонтальной плоскостью, проходящей через центр 

тяжести ..тцC данной пространственной фигуры второго порядка, определен реше-

нием системы уравнений: 
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Объем а.з., описанный в виде данной поверхности второго порядка, рассчи-

тывается: 

(2.2.3) 
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Окончательно объем а.з., модель которого представлена в виде элемента по-

верхности второго порядка, получаем равным: 

( )














+
=

+

12

112

..

р

тцрзер
рСbV





    (2.2.4) 

Если использовать при моделировании а.з. общую форму поверхности второ-

го порядка и в качестве его профиля образующую, описанную математической за-

висимостью (2.2.1.), то появляется возможность применить для описания абра-

зивного материала в структуре шлифовального круга частные случаи объемных 

фигур второго порядка (параболоид вращения р=0,5; конус р=1; цилиндр р=0; 

сфера р=0,264).  

В процессе диссертационного исследования определены математические за-

висимости для определения объемов данных пространственных тел, которыми 

моделируется профиль а.з.  Для этого подставим конкретные значения величин 

коэффициента профиляр в выражение (2.2.4).  Результаты, полученные в процес-

се расчетов и математических преобразований зависимостей (2.2.1) и (2.2.4) све-

дем в таблицу 2.2.1. 

Величина Сц.т – это расстояние от центра тяжести зерна до самой выступаю-

щей его вершины.  

Зерна в процессе изготовления шлифовальных кругов до начала прессования 

располагаются хаотически. Под воздействием давления они распределяются по 

объему, подчиняясь закону равномерного распределения. Зерно, которое обвола-

кивает связка до термообработки, используя публикации Носова Н.В. [73], назо-

вем гранулой, которая представляет собой сферу диаметром d0. По Маслову Е.Н. 

[45], этот параметр определяется: 

зерNd = 6,100  , мкм     (2.2.11.) 

где d0 – диаметр, описанной около а.з. окружности;  

Nзер – номер зернистости шлифовального круга. 
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Таблица 2.2.1 – Результаты моделирования а.з. шлифовального круга  

объемными фигурами второго порядка 

№ 

п/п 

Наименова-

ние фигуры 

второго  

порядка 

Величина 

p 

Математическая 

зависимость,  

моделирующая  

образующую а.з. 

Объем зерна Модель абразивного зерна 

1. Конус р=1 222 уbzx p=+
 

(2.2.5.)
 3

3

.тцр

зер

Сb
V


=

 

(2.2.6.)
 

 

 

 

2. Цилиндр р=0 
pbzx =+ 22

 

(2.2.7.)
 

..тцрзер СbV = 
 

(2.2.8.)
 

 

 

 

 

3. Параболоид р=0,5 уbzx p=+ 22

 

(2.2.9.)
 2

2

.тцр

зер

Сb
V


=

 

(2.2.10.)
 

 

 

 

 

Рис.2.2.4. Модель абразивного  

зерна в виде конуса 

Рис.2.2.5. Модель абразивного  

зерна в виде цилиндра 

Рис.2.2.6. Модель абразивного  

зерна в виде параболоида 
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4. Сфера р=0,264 528,022 уbzx p=+
 

(2.2.11.)
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В рамках диссертационного исследования проведено моделирование абра-

зивного зерна шлифовального инструмента правильными фигурами второго по-

рядка. Определены их объемы, которые зависят от трех основных геометрических 

характеристик абразивного зерна: bp, р и Nзер. 

Полученные результаты позволяют перейти к моделированию внутренней 

структуры шлифовального круга.  

 

2.3. Моделирование структуры абразивного инструмента различными 

типами кристаллических решеток 

 

Опубликовано значительное количество работ [64, 72, 73, 87], в которых ис-

следователи моделировали внутреннюю структуру абразивного инструмента, но, 

несмотря на это, выбор схемы распределения абразивных зерен в объеме круга, 

является сложной задачей.  

Исходя из этого, определим область использования различных простран-

ственных решеток при формировании внутренней структуры абразивного ин-

струмента. Для этого рассмотрим три вида кристаллических решеток, в узлах ко-

торых расположены гранулы: а) прямоугольная кубическая решетка; б) решетка в 

Рис.2.2.7. Модель абразивного  

зерна в виде сферы 
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виде параллелепипеда; в) решетка из прямых правильных трехгранных призм или 

тетраэдров.  

Для анализа выделим единичные элементы кристаллических решеток; выве-

дем математические зависимости параметров внутренней структуры абразивного 

инструмента от характеристик круга. 

В теории шлифования принято заменять реальную форму зерна эквивалент-

ной формой, поддающейся математическому описанию. Общеизвестным допуще-

нием в теории шлифования является, что гранула (зерно, которое обволакивается 

связкой) имеет одинаковый усредненный объем, равный объёму сферы [64], тогда 

его величина, в которой равновероятно может расположиться зерно определяется: 

6

3

0
.

d
V срзер


=


 ,                                                     (2.3.1) 

где d0 – диаметр, описанной около а.з. окружности, мм. 

зерNd = 6,100  , мкм                                         (2.3.2) 

Структура абразивного инструмента характеризуется содержанием абразив-

ного материала в единице его объема, выраженным в процентах. 

321%100 ССС ++=                                                     (2.3.3) 

С1 – процентное содержание зерен; 

С2 – процентное содержание связки; 

С3 – процентное содержание пор. 

Зерна до начала прессования располагаются хаотически. Под воздействием 

давления они начинают распределяться по объему, подчиняясь закону равномер-

ного распределения (для проведения расчетов примем, что расстояние между цен-

трами тяжести зерен в структуре одинаково). 

Зерно, которое обволакивает связка, назовем гранулой:  

0

1

21 d
С

СС
d Г

+
=       (2.3.4) 

При моделировании будем понимать, что соседние гранулы контактируют 

друг с другом, тем самым достигается самая плотная упаковка. Расстояние между 

центрами тяжести зерен изменяется в следующих пределах:  
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






 +
 0

1

21
0 ; d

С

СС
da  

Минимальное расстояние d0 достигается, когда непосредственно сами зерна 

соприкасаются. Путем введения в плотную упаковку связки расстояние между а.з. 

увеличивается до максимального. Таким образом, можно получить более разре-

женную внутреннюю структуру кристаллических решеток, в узлах которых рас-

полагаются а.з. 

По результатам обобщения научных работ [64, 72, 73, 87] для анализа были 

отобраны следующие варианты кристаллических решеток: прямоугольная куби-

ческая решетка; решетка, состоящая из прямых правильных трехгранных призм с 

основанием в виде равностороннего треугольника, с наклонными трехгранными 

призмами, которые образованы комбинацией из октаэдров (правильных восьми-

гранников) и тетраэдров (правильных четырехгранников). 

Из объема инструмента были выделены единичные элементы правильной 

формы – куб, параллелепипед и тетраэдр. 

Самым распространенным принципом равномерного распределения зерен по 

объему абразивного инструмента является расположение их в вершинах кубиче-

ской решетки. За элементарную единицу можно принять куб, имеющий размер 

4×4 зерна (рис. 2.3.1). 

 

Каждое зерно в единичном элементе принадлежит одновременно 8 аналогич-

ным элементарным единицам. От каждого зерна 1/8 часть объема принадлежит 

единичной структуре, поскольку всего таких зерен в единичном элементе 8, то на 

каждое зерно приходится объем: 

Рис. 2.3.1 – Элементарная единица кубической 

решетки  

абразивного инструмента 
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кубкубкубзер VVV == 8
8

1
_      (2.3.5)  

В таком случае количество элементарных единиц в структуре круга совпада-

ет с количеством зерен. 

Объем зерна можно вычислить, если знать процентное содержание абразив-

ных зерен в круге: 

едстрзер VСV .1 =      (2.3.6) 

Объем элементарной кубической единице равен: 

3

. aV едстр = ,      (2.3.7) 

где а – кратчайшее расстояние межу центрами масс зерен, мм. 

Подставляя объем элементарной единицы в формулу (2.3.6), получаем: 

3

1 аСVзер =
6

3

0d
=


      (2.3.8) 

Из этой зависимости можно выразить параметр а: 

0
3

16
d

С
а


=            (2.3.9) 

Накладывая ограничения, исходя из того, что расстояние между центрами 

масс зерен не может быть меньше их диаметра: 

1
6

3

10

=
Сd

a 
 , 

получаем  

6
1


C  или 52,01 C                   (2.3.10) 

Из математических расчетов становится очевидным, что кубическая решетка 

в шлифовальном круге может существовать только при содержании зерен менее 

или равным 52% (с 16 по 5 номера структур).  

В момент прессования шлифовального круга оказывается давление на мате-

риал, что приводит к смещению центра масс зерен относительно их первоначаль-

ного положения. Это вызывает искажение первоначальной решетки. Чем выше 
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давление, тем большее количество а.з. стремится создать более плотную упаков-

ку.  

Если круг имеет номер структуры выше пятой, то под воздействием давления 

кубическая решетка начинает деформироваться на некоторый угол. В таком слу-

чае за элементарную единицу можно принять параллелепипед, имеющий размер 

4×4 зерен, стороны которого находятся под наклоном. Угол между сторонами 

обозначим α (рис. 2.3.2).  

Принцип определения объема зерен, принадлежащих элементарной ячейке, 

аналогичен кубической решетке. 

Объем структурной единицы равен: 

sin3

. = aV едстр                                              (2.3.11)  

Проводим далее аналогичные преобразования: 

sin3

1 = аСVзер
6

3

0d
=


                  (2.3.12) 

0
3

1 sin6
d

С
а 


=




                                           (2.3.13) 

1
sin6

3

10




=




Сd

a
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1
sin6 1


 



С
                          

 




sin6
1


C                                                  (2.3.14) 

Рис. 2.3.2 – Элементарная единица кристаллической решетки в  

виде параллелепипеда 
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Для нахождения угла между сторонами из формулы выразим синус этого уг-

ла: 

16
sin

C


 =       (2.3.15) 

Подставляя вместо С1 объем абразива в процентах, получим угол, на который 

смещаются стороны друг относительно друга при оказании на них давления.  

Таблица 2.3.1 Зависимость угла деформации α от процентного содержания 

абразивного материала 

С1 sinα α 

0,54 0,9691 75̊ 42 

0,56 0,9345 69̊ 9 

0,58 0,9023 64̊ 27 

0,60 0,8727 60̊ 77 

Критерием существования кристаллической решетки с расположением абра-

зивных зерен в вершинах параллелепипеда является: 

60,054,0 1 С      (2.3.16) 

Можно утверждать, что с увеличением содержания зерен с 54% до 60% угол 

α между сторонами уменьшается с 90̊ до 60̊. Из расчетов видно, что кубическая 

структура постепенно деформируется в ромбическую, так как угол между сторо-

нами в 60̊ соответствует структурной единице в виде ромба. 

Из расчетов следует, что для круга с номером структуры равной единице 

зерна расположены в элементарной ячейке, представляющей собой ромб. 

Кубическая и ромбическая структуры являются частными случаями паралле-

лепипеда.  

Нерассмотренной является нулевая структура круга. Вероятнее всего, ей со-

ответствует самое плотное размещение зерен относительно друг друга. В настоя-

щее время такой упаковкой считается, когда зерна расположены в вершинах тет-

раэдра, однако весь объем заполнить такими единичными элементами не предо-

ставляется возможным [72].  
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Структура круга, образованная на базе комбинаций из тетраэдров, реализует-

ся путем совмещения сторон равносторонней пирамиды.  

Согласно [72] объем, занимаемый одним зерном при расположении в верши-

нах тетраэдра, равен: 

3

1 71,0 аV тетр =                                 (2.3.17) 

Процентное содержание зерен находится следующим образом: 

6
71,0

3

03

1

d
аСVабр


==


    (2.3.18) 

0

126,4
d

C
а


=


     (2.3.19) 

1
26,4 10




=
Cd

а 
          

1
26,4 1


C


 

26,4
1


C  или 74,01 C                (2.3.20) 

Самое большее содержание абразивных зерен в круге составляет 62% при 

Nстр= 0. Исходя из расчетов, получается, что именно этой структуре соответствует 

самая плотная упаковка. 

Полученные математические зависимости позволяют четко представить об-

ласть существования рассмотренных элементарных структур в объеме круга. Сле-

дует подчеркнуть, что все ограничения справедливы для условия, когда расстоя-

Рис. 2.3.3 – Элементарная единица в виде  

тетраэдра 



88 

 

ние между центрами тяжести зерен равно диаметру зерна, в этом случае связка 

отсутствует и поровое пространство минимально. 

По полученным ограничениям (2.3.9), (2.3.16) и (2.3.20) можно выяснить об-

ласть существования той или иной структурной решетки в объеме инструмента 

(табл. 2.3.2).                                                                                 

Таблица 2.3.2 – Область существования структурных решеток 

в объеме абразивного инструмента 
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где к – кубическая решетка 

      р – ромбическая решетка 

      п – параллелопедальная решетка 

      т – тетраэдральная решетка 

      прочерк – сумма абразива и пор превышает 100%. 
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Из анализа области определения следует, что для нулевой структуры возмо-

жен единственный вариант расположения зерен в круге – в вершинах тетраэдра; 

для круга с номером структуры равной 1 зерна могут иметь как тетраэдральную 

решетку, так и ромбическую; при номере структуры с 4 по 2 зерна располагаются 

в вершинах параллелепипеда с соответствующими углами между его сторонами, 

также здесь могут существовать упаковки в виде ромба и тетраэдра; ко всем выше 

перечисленным упаковкам для кругов с номером структуры с 16 по 5 добавляется 

кубическая.  

Более плотную внутреннюю структуру можно получить комбинацией двух 

взаимно смещенных кубических решеток с зернами разного размера.  

Для расчета количества зерен в одном кубическом мм необходимо точно 

знать, какой объем занимает одно зерно: 

зерV
n

1
=        (2.3.21) 

Из формул (2.3.5) и (2.3.17) видно, что объем одного зерна зависит от типа 

кристаллической решетки. Анализ таблицы 2.3.2 показал, что нельзя однозначно 

утверждать, какая именно решетка будет соответствовать определенной структу-

ре круга. Следовательно, достоверно определить количество зерен данным мето-

дом не представляется возможным. 

Поскольку технология размола слитков электрокорунда и карборунда, а так-

же технология последующего рассева стандартизована, то в одном и том же объ-

еме инструмента находится равное количество одноразмерных зерен. Выдвинутое 

предположение служит предпосылкой к тому, что в одинаковом объеме, незави-

симо от вида материала, содержится одинаковое количество абразивных зерен. 

Таким образом, на наш взгляд, более правильно определять количество зерен из 

расчета в единице объема или в единице массы. 

В диссертационном исследовании получены зависимости для определения 

расстояния «а» между центрами тяжести гранул для каждой из видов решеток. 

Полученные математические расчёты позволяют четко представить область суще-

ствования рассмотренных элементарных структур в объеме круга. 
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2.4. Моделирование системы «зерно-связка» структуры шлифовального 

круга 

 

Производительность процесса шлифования и износостойкость шлифовально-

го круга во многом определяется прочностью удержания а.з. в связке, которая в 

свою очередь зависит от нескольких факторов: механических свойств и реакци-

онной способности связки; коэффициента термического расширения последней и 

ее способности кристаллизоваться; от количества связки в абразивном инстру-

менте [88-90]. Материал связки должен обладать высокими механическими свой-

ствами, хорошей реакционной способностью, малой склонностью к кристаллооб-

разованию (в зоне контакта связки с а.з.) и коэффициентом термического расши-

рения, близким к коэффициенту расширения зерна [88]. 

Предположим, что имеется возможность управлять расположением зёрен в 

связке (примеры подобной технологии описаны Ящерицыным П.И. и А.Г. Зайце-

вым в работе [91]). На основании этого смоделируем шлифовальный круг, а.з. в 

структуре которого расположены равномерно, и расстояние между центрами тя-

жести соседних зёрен а одинаково. Определение значений а для различных внут-

ренних структур шлифовального круга осуществлено с использованием зависи-

мостей (2.3.9), 2.3.13), (2.3.19).  

           В исследовании рассмотрены два варианта структуры шлифовального кру-

га, что обусловлено различием спекающихся и плавящихся керамических связок. 

Плавящиеся связки в ходе процессов, происходящих при спекании и обжиге ин-

струмента, по всему объему превращаются в стеклообразную массу, образуя од-

нородную структуру (рис.2.4.1, б). Связка частично растворяет поверхностный 

слой а.з., создавая жесткое неразъемное соединение.  

Спекающиеся связки оплавляются в процессе термической обработки лишь ча-

стично, не взаимодействуя с а.з. и не вступая в диффузию с его поверхностным 

слоем. На спекающихся керамических связках структура абразивного инструмен-

та – неоднородная и пористая (рис.2.4.1, а) [92]. 
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Моделирование структур шлифовального инструмента, основанных на двух видах 

связки, требует детального рассмотрения системы «зерно-связка» в каждой из 

них. Круг на плавящейся связке представляет собой монолитную структуру, в ко-

торой в определенной последовательности расположены абразивные зерна. Поро-

образующие вещества при спекании круга выгорают, образуя поры в структуре 

абразивного инструмента из-за возникающих паров газа. Двигаясь по пути 

наименьшего сопротивления из материала круга в окружающую среду, они обра-

зуют капиллярные каналы неправильной формы. Каналы формируют вокруг зерен 

элемент связки сложной формы. Абразивный инструмент на спекающейся связке 

имеет несколько другое строение. Связка, частично оплавляясь, образует вокруг 

а.з. обволакивающий элемент и несколько мостиков, удерживающих зерно в 

структуре круга. В связи с подобием структурного элемента в инструментах на 

спекающейся и плавящейся связках попытаемся построить общую модель струк-

туры круга для различных видов керамической связки. 

 
 
 

 

б) 

Рис.2.4.1 – Структура абразивного инструмента:  

а) на спекающейся связке, б) на плавящейся связке 

 

а) 



92 

 

          Математическое описание модели структуры шлифовального круга являет-

ся сложной задачей. Расположение пор в абразивном инструменте носит случай-

ный, вероятностный характер. Варьируя элементами режима технологии произ-

водства кругов, возможно управлять процессом распределения а.з. в его структу-

ре. 

Расстояние между центрами тяжести а.з. обозначим параметром а. Все абра-

зивные элементы в структуре инструмента равномерно покрываются связкой. За-

крепление их в круге обеспечивается за счет мостиков связки, имеющих разнооб-

разную объемную конфигурацию. На рис.2.4.2 представлены наиболее распро-

страненные формы мостиков связки.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Исследуем вариант крепления а.з. в структуре шлифовального круга цилин-

дрическими мостиками связующего вещества. 

Для построения математической модели структуры шлифовального инстру-

мента необходимо определить количество а.з. в объеме круга, радиус мостика 

связки, расстояние между зернами, высоту связки, обволакивающей зерно.  

Число а.з. в круге равно: 

зер

абр

зер
V

V
n = ,                                                 (2.4.1) 

где Vзер – объем одного а.з., мм3, Vабр – объем всего абразивного материала в шли-

фовальном круге, мм3.  

Объем абразивных зерен, содержащихся в круге, вычисляется по формуле: 

Рис. 2.4.2 – Виды мостиков связки 
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стркр

абр

NV
V ,                                  (2.4.2) 

где Nстр  – номер структуры абразивного инструмента, Vкр – объем круга, мм3. 

В табл. 2.3.1 приведено процентное содержание абразива в шлифовальном 

инструменте. 

Объем круга равен:  

крвннаркр HRRV −= )( 22 ,                                  (2.4.3) 

где Rнар – наружный радиус круга, мм; Нкр – высота инструмента, мм, Rвн – 

радиус его посадочного отверстия, мм.  

Таблица 2.4.1 – Процентное содержание абразива в шлифовальном круге [93] 

  

Номер структуры круга 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Vабр, 

% 
0,6 0,58 0,56 0,54 0,52 0,5 0,48 0,46 0,44 0,42 0,4 0,38 0,36 0,34 0,32 0,3 

 

Объемы одного а.з. при различных вариантах его моделирования определены 

в зависимостях (2.2.4), (2.2.6) и (2.2.8), которые зависят от величины Сц.т, рассто-

яния от центра тяжести зерна до самой выступающей его вершины, которое экви-

валентно параметру  d0 – диаметру, описанной около а.з. окружности. Основной 

формой а.з. в диссертационном исследовании принят параболоид вращения, по-

этому одного а.з. при моделировании внутренней структуры шлифовального кру-

га будем определять по зависимости (2.2.4). 

Таким образом, используя зависимости (2.2.4), (2.2.9), (2.4.1), (2.4.2) и (2.4.3), 

число а.з. в круге рассчитываем:  

( ) ( ) ( )
( )( )12

722

6,10

1012258
+

+−−
=

р

зерp

рстрвннаркр

зер
Nb

NRRH
n




                (2.4.4) 

Общий объем связки в круге: 

)( пабркрсв VVVV +−= ,                                         (2.4.5) 

где Vп – объем пор, мм3. 

Объем пор в круге определим по математической зависимости [94]: 
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100

)5,15,46( −
=

пкр

п

КV
V ,                                         (2.4.6) 

где Кп – коэффициент пористости, величина которого пропорциональна 

твердости круга.  

Общий объем связки в круге: 

( )( )
100

5,825,122 −+−
=

стрnвннаркр

св

NКRRH
V


   (2.4.7) 

Таблица 2.4.2 - Коэффициент пористости 
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         Для мягких кругов твердостью H(М1)-Q(СТ3) и с номером структуры 1-5 

процент содержания связки в инструменте имеет малое значение или отрицатель-

но. Этот факт обуславливает невозможность изготовить абразивный инструмент с 

данной комбинацией характеристик. 

В таблицу 2.4.3 сведены значения процентного содержания связки в шлифо-

вальном круге в зависимости от номера структуры инструмента и его твердости. 

Таблица 2.4.3 – Процентное содержание связки в шлифовальном круге [95]   

  

Твердость шлифовального круга 
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1 - - - - - 1 2,5 4 5,5 7 8,5 10 11,5 13 14,5 16 

2 - - - - 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 

3 - - 0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20 

4 - 1 2,5 4 5,5 7 8,5 10 11,5 13 14,5 16 17,5 19 20,5 22 

5 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24 

6 3,5 5 6,5 8 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20 21,5 23 24,5 26 

7 5,5 7 8,5 10 11,5 13 14,5 16 17,5 19 20,5 22 23,5 25 26,5 28 

8 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 

9 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20 21,5 23 24,5 26 27,5 29 30,5 32 

10 11,5 13 14,5 16 17,5 19 20,5 22 23,5 25 26,5 28 29,5 31 32,5 34 

11 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5 33 34,5 36 

12 15,5 17 18,5 20 21,5 23 24,5 26 27,5 29 30,5 32 33,5 35 36,5 38 

13 17,5 19 20,5 22 23,5 25 26,5 28 29,5 31 32,5 34 35,5 37 38,5 40 

14 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5 33 34,5 36 37,5 39 40,5 42 
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15 21,5 23 24,5 26 27,5 29 30,5 32 33,5 35 36,5 38 39,5 41 42,5 44 

16 23,5 25 26,5 28 29,5 31 32,5 34 35,5 37 38,5 40 41,5 43 44,5 46 

Определим объем связки, использованной на формирование мостиков связки 

Vм.с., а также количество связующего вещества в шлифовальном круге, которое 

обволакивает а. з., образуя вместе с ним гранулу Vобв.  Общий объем связки, кото-

рая затрачивается на обволакивание а.з. в круге, рассчитывается по формуле: 
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  (2.4.8) 

 Внутренняя структура шлифовального круга (рис.2.4.4) состоит из:  

1) зерен в виде параболоида вращения; 2) обволакивающей их связки диа-

метром dГ; 3) мостиков связки радиусом Rм.с. и высотой Hм.с., которые закрепляют 

гранулы в шлифовальном инструменте. 

Объем мостика связки цилиндрической формы: 

..

2

.... смсмсм HRV =  , мкм             (2.4.9) 

 

 

 

Высота мостика связки определяется: 

зерсм NаH 6,10.. −= , мкм                                (2.4.10) 

Объем связующего вещества, израсходованной на все мостики: 

срсмзерсм pVnV = .... ,                                         (2.4.11) 

где pср – усредненное количество мостиков связки, закрепляющих а.з. в 

структуре круга: 

Рис.2.4.4 – Расположение зерна 

в связке 
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= ,                         (2.4.12) 

где p2, p3, p4, p5, p6 – количество а.з., удерживаемые 2, 3, 4, 5 и 6 мостиками 

связки. 

Для определения pср предположим, что 10% а.з., расположенных на рабочей 

поверхности круга, имеют 2 связующих мостика; 50% – 3 мостика; 20% – 4 мо-

стика; 20% – 5 мостиков. Оставшиеся а.з. находятся внутри шлифовального круга, 

имеют 6 мостиков связки. 

Число а. з. на рабочей поверхности инструмента: 
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Количество а.з., расположенных внутри структуры шлифовального круга: 

...6 поврабзерзер nnр −=                                             (2.4.14) 

Из формул (2.4.9) и (2.4.11) находим радиус мостика связки: 

( )
зерсрзер
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
                        (2.4.15) 

Рассчитаем параметры внутренней структуры высокопористого шлифоваль-

ного круга типа 1*600*22*305 с характеристиками 92АF150O12V5, который пла-

нируется применить на операции бесцентрового шлифования шеек шипов кресто-

вины карданных валов из цементированной закаленной стали 19ХГН, которая ре-

ализуется в условиях производственного процесса АО «Автокомпонент» (г. Уль-

яновск), АО «Кардан» (г. Сызрань). 

1– тип или форма круга, плоский прямой профиль. 

600 - наружный диаметр круга, мм. 

22 - высота круга, мм. 

305 – диаметр посадочного отверстия круга, мм. 

92А – обозначение марки абразивного материала (хромотитанистый легиро-

ванный электрокорунд). Хромотитанистый электрокорунд производят плавкой в 

электрической дуговой печи глинозема с добавлением легирующих компонентов 

(оксидов хрома и титана). Легирование двумя компонентами дает возможность 
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улучшить абразивные свойства материала. Шлифовальные материалы из хромо-

титанистого электрокорунда благодаря своим высоким абразивным свойствам и 

механической прочностью вытеснили на ряде ответственных операций абразив-

ной обработки шлифовальные материалы из хромистого электрокорунда. 

F150 – средняя зернистость для керамической связки с повышенным содер-

жанием основной фракции в зерне. 

О – обозначение степени твердости круга. Данное обозначение соответствует 

твердости круга – среднетвердая. 

12 – номер структуры. Соответствует содержанию 38% абразивного материа-

ла, 18% связки для индекса твердости О. Оставшаяся доля структуры круга отно-

сится на поры. 

V5 – обозначение марки керамической связки. 

Используя функциональные возможности системы трехмерного проектиро-

вания CATIA, создаем 3D модель круга с вычисленными характеристиками 

структуры. Расчетные параметры для моделирования круга сведены в таблицу 

2.4.4.  

Таблица 2.4.4 – Параметры для моделирования шлифовального круга 

nзер,шт Vкр, мм3 Vабр, мм3 Vсв, мм3 Vп, мм3 а, мм Vобв., мм3 Vм.с., мм3 Rм.с, мм 

7,532∙106 1,84∙105 7,34∙104 5,5∙104 5,5∙104 0,29 2,752∙103 5,23∙104 0,13 

На рис. 2.4.5 представлена построенная 3D модель структуры исследуемого 

шлифовального круга. 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Рис.2.4.5 – Сегмент структуры шлифовального круга 

1*600*22*305  92А F150 O 12 V5 
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В результате исследований предложен новый вариант методики расчета и 

построения трехмерной модели абразивного инструмента. Результаты НИОКР 

могут быть использованы для определения сил удержания абразивного зерна в 

структуре шлифовального инструмента с использованием САЕ-систем. 

 

2.5. Определение касательных напряжений сдвига, действующих  

на абразивное зерно в процессе шлифования 

 

Моделирование силовых процессов шлифовальной операции в целом – 

трудная научная задача. На первом этапе данного исследования ограничимся 

рассмотрением касательных напряжений сдвига, действующих на а.з. в процессе 

шлифования, и определим зависимости их величины от формы его режущей 

кромки. Для этого необходимо, используя предложенную в параграфе 2.1. модель 

режущей кромки а.з., разработать принцип распределения касательных 

напряжений сдвига по высоте режущей кромки; исследовать влияние параметров 

формы режущей кромки и глубины ее внедрения в обрабатываемую поверхность 

на величину касательных напряжений сдвига.  

Механическое истирание, разрушение а.з., а также вырыв его из связки обу-

словлено действием касательных напряжений сдвига. Допустим, что распределе-

ние контактных напряжений по поверхности зоны резания постоянно и пропор-

ционально твердости (рис. 2.5.1). Коэффициент трения  постоянен по всей по-

верхности контакта [80].  

Касательные напряжения в плоскости сдвига определим следующим обра-

зом: 

F

S
ркр = ,      (2.5.1) 

S – площадь нормального сечения; 

F – площадь сечения, в котором действуют касательные напряжения сдвига; 

кр – касательные напряжения, действующие по контактной поверхности. 
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( ) += 1nкр ,      (2.5.2) 

где n – нормальные напряжения. 

F и S – площади соответственно поперечного и продольного сечения. 

Согласно [80], существует тесная зависимость между контактными напряже-

ниями и твердостью при вдавливании алмазного наконечника с различными уг-

лами при вершине и твердостью обрабатываемого материала НV 6…1500. Пред-

положим, что данная зависимость имеет место и в случае любого другого матери-

ала индентора, т.е. НVn  = , где НV – твердость обрабатываемой поверхности, 

поскольку напряжения на передней поверхности режущей кромки не могут пре-

вышать предельных значений для более мягкой поверхности из пары «обрабаты-

ваемый материал» – «инструментальный материал». Принимая во внимание так-

же, что руbF р




22
= ;   

1

2
2

1

0
+

==

+


р

р
у

р

р

р
уb

dzуbS




  и 23,1= [5]  

окончательно получаем, 

( )
( )

ру
b

HV

рр

р








−

+

+
=

1

1

123,12
     (2.5.3) 

Рис.2.5.1 – Действие касательных напряжений 

на а.з. при шлифовании 
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Из данной зависимости следует, что при увеличении твердости обрабатывае-

мого материала, коэффициента трения, при уменьшении коэффициента напол-

ненности формы а.з. (параметр bр) значение касательных напряжений возрастает. 

Влияние остальных факторов не столь очевидно, потому рассмотрим влияние па-

раметра формы абразивного зерна (р) и величины его внедрения в обрабатывае-

мую поверхность (у) на распределение напряжений сдвига. Для этого исследуем 

поведение функции  

1

1

+
=

−

р

р

ру






,       (2.5.4) 

где  ( )





рb

HV +
=

146,2 . 

Из условия 0=р имеем:   

у
р

ln

1
1−−=  









−−

z
р

ln

1
1;0  касательные напряжения р убывают, а при 









−− 2;

ln

1
1

у
р  – 

растут. 

Результаты расчета при различной глубине внедрения у приведены на 

рис.2.5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2.5.2 – Влияние формы абразивного зерна на касательные 

напряжения сдвига  
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р
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
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Рис.2.5.3 – Влияние глубины внедрения единичной режущей 

кромки в обрабатываемый материал на касательные напряжения 

сдвига  

 

Из полученных результатов следует, что для уменьшения напряжений сдвига 

в области значений  )5.0;0y  необходимо уменьшать параметр р . При ( )6.0;5.0y  

параметр р  не оказывает заметного влияния на величину касательных напряже-

ний. При (  ;6.0y  величина касательных напряжений сдвига уменьшается с уве-

личением параметра р . 

Результаты исследований показывают, что существует форма зерна 1=рав , 

при которой, независимо от глубины внедрения зерна в обрабатываемую поверх-

ность, величина напряжений сдвига, действующих на режущую кромку, остается 

постоянной. Такой поверхностью является конус.  

Рассмотрим влияние глубины внедрения абразивного зерна на распределение 

касательных напряжений в зоне контакта обрабатываемого материала и шлифо-

вального инструмента:  

( )
( ) рyр

р

р 





+

−
=

1

1      (2.5.5) 

Анализ полученной формулы показывает, что при: 

1.  )1;0р , величина касательных напряжений возрастает с увеличением глу-

бины внедрения абразивных зерен. 

2. р=1, величина ср постоянна в любом сечении абразивного зерна незави-

симо от глубины его внедрения в обрабатываемую поверхность. 

3. ( 2;1р , касательные напряжения убывают с возрастанием глубины внед-

рения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

р=1,5 
р=2 

р=1 
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Результаты расчета при заданных значениях р  приведены на рис.2.5.2. Из 

полученных данных видно, что с увеличением р  быстро растут напряжения при 

небольших значениях глубины внедрения а.з. в обрабатываемый материал у, а при 

( )6.0;5.0y  значения касательных напряжений практически не зависят от р .  

Силовые и температурные воздействия на инструмент в процессе шлифова-

ния во многом определяются величиной касательных напряжений сдвига, дей-

ствующих на а.з. Используя предложенную модель а.з., разработана методика 

оценки распределения касательных напряжений сдвига по его высоте. Исследова-

но влияние параметров формы зерна и глубины его внедрения в обрабатываемую 

поверхность на величину касательных напряжений сдвига. 

 

2.6. Определение силы резания, действующей на шлифовальный круг в 

процессе обработки 

  

Проанализировав работы Гинзбурга Б.И., Бакуля В.Н. [75], Малевского Н.П., 

Попова С.А. [96], Малкина C. и Кука Н.Х. [97], можно составить таблицу про-

центного распределения видов износа абразивного инструмента в процессе шли-

фования. 

Таблица 2.6.1 – Соотношение основных видов износа абразивного 

инструмента Кистир, % 

№ Виды износа 
Гинзбург Б.И, 

Бакуль В.Н. 

Малевский Н.П., 

Попов С.А. 

Малкин С.,  

Кука Н.Х. 

1. Истирание зерна 25 10 10 

2. Разрушение зерна 40 50 45 

3. 
Вырывание зерна из 

связки 
35 40 45 

 

Из приведенных данных следует, что износ истиранием составляет всего 10-

25% от общего износа круга. Однако данный вид износа оказывает непосред-

ственное влияние на силы резания, действующие на единичную режущую кром-
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Рис.2.6.1 – Модель изношенной режущей 

кромки абразивного зерна 

ку абразивного зерна, который, в свою очередь, является причиной разрушения 

зерна и вырывание его из связки. Исследования износа абразивных зёрен в шли-

фовальном круге показали, что более 90% абразивов изнашиваются за счет выпа-

дения части зерна из связки и его последующего разрушения. Часть зерен удаля-

ются с рабочей поверхности абразивного инструмента при первом контакте с об-

рабатываемой поверхностью, другая часть – вследствие увеличения сил, дей-

ствующих на них по причине образования площадки износа на абразивной ре-

жущей кромке. 

В связи с этим изучение процесса образования площадки износа в ходе ра-

боты абразивного инструмента является актуальной научно-практической зада-

чей. Особенно в разрезе рассмотрения финишной обработки шлифованием высо-

копористыми кругами деталей из цементированных закаленных сталей.  

В теории шлифования следует считать устоявшейся объемную модель зерна 

без какой-либо площадки износа [88], хотя она образуется на режущей кромке а.з. 

при первом контакте ее с обрабатываемым материалом заготовки. В работе ис-

следовано влияние этой площадки (рис. 2.6.1) на силы резания, действующие на 

абразивное зерно в процессе формообразования новых поверхностей. 
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В диссертационном исследовании построены схемы силового нагружения 

единичного зерна в процессе шлифования и расчета суммарной силы резания Fp, 

представленные на рисунках 2.6.2 и 2.6.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

С.Н. Корчак [82] одним из первых установил физическую взаимосвязь сил 

резания единичным АЗ с основными параметрами процесса шлифования и, в 

частности, напряжениями сдвига и сжатия, которые зависят от прочности матери-

ала заготовки при реальных скоростях деформации и температурах в зоне шлифо-

вания. 

При выводе зависимостей для расчета сил предполагалось, что при микро-

резании единичным зерном имеют место два процесса: стружкообразование 

(сдвиг и сжатие) и трение, которые определяют две автономные системы сил, 

действующих на зерно: 

Ру = Ру s + Ру тр ,      (2.6.1) 

 

Рz = Рz s + Pz тр ,      (2.6.2) 

 

где Ру s и Рz s – радиальная и касательная составляющие силы, вызывающей пла-

стический сдвиг материала заготовки, Н; Ру тр и Pz тр – радиальная и касательная 

составляющие силы трения в контакте заготовки с АЗ, Н. 

Основываясь на данных зависимостях Корчака С.Н., определим величину 

суммарной силы резания Fp, действующую на единичное абразивное зерно в про-

Рис.2.6.2. Схема силового нагружения  

единичного зерна 

 

Рис.2.6.3. Схема расчета суммарной  

силы резания 
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цессе шлифования, через введенные ранее параметры геометрии его режущей 

кромки – bр и р. 

Сила резания, действующая на зерно в процессе шлифования: 

тркр FSрF += 1
,                                    (2.6.3) 

где S1 – площадь нормального сечения, износившейся истиранием режущей 

кромки, мм2; 

1

)(2
2

11

1
+

−
==

++


р

изнр
y

h

р

рр

изн

р
hyb

dyybS





,                (2.6.4) 

кр – касательные напряжения, действующие по контактной поверхности, Па; 

( ) += 1nкр ,                                      (2.6.5) 

где n – нормальные напряжения, Па. 

трF – сила трения между площадкой износа и обрабатываемой поверхностью, 

Н; 

NFтр = ,                                             (2.6.6) 

где N – сила нормального давления на абразивное зерно в процессе шлифо-

вания, Н;  

μ – коэффициент трения скольжения. 

В соответствии с данными работы [98, с. 125], значение коэффициента тре-

ния скольжения μ определяется суммой адгезионной μа и деформационной μд со-

ставляющих, т.е.  

да  +=                                  (2.6.7) 

Деформационная составляющая μд при трении скольжении имеет существен-

ное значение для весьма шероховатых поверхностей заготовки, что обусловлено 

потерями повторного деформирования тонких поверхностных слоев. Соотноше-

ние между адгезионной и деформационной составляющими для металлов таково, 

что при погрешности порядка 1% значением μд можно пренебречь. Таким обра-

зом, принимаем  а = , так как д стремится к нулю. 

Прочность адгезионной связи определяется из выражения: 

rр+=  0 ,                                           (2.6.8) 
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t

Lобр.

слой срезанного металла

Рис.2.6.2 – Слой срезанного металла при 

обработке цилиндрической поверхности 

где 0 ,  – параметры, характеризующие свойства поверхностных слоев об-

рабатываемого материала [98, стр.127, табл.62]. 

Фактическое давление на площадку износа абразивной режущей кромки: 

1F

N
рr = ,                                                  (2.6.9) 

F1 – площадь поверхности износа, мм2: 

 з

изнр hbRF
 222

1 == ,                             (2.6.10) 

радиусом сечения R является значение функции pybz p


= , где y=hизн. 

На основе этой зависимости: 








+


===
N

hb

p

изнр

r

a

22

0                    (2.6.11) 

 Определим величину высоты изношенной части абразивного зерна через 

значение удельного износа шлифовального круга ρ [99, табл.5, стр.32]. 

.

...

мет

инстрабризн

V

V
= ,                                   (2.6.12) 

где 
... инстрабризнV  – объем изношенного абразивного инструмента, мм3;  

.метV  – объем металла, срезанного в процессе шлифования, мм3. 

Контакт круга с обрабатываемой поверхностью протекает в течение времени Т0. 

Для процесса шлифования известны режимы, при которых происходит съем 

припуска при обработке: t – глубина резания, мм, S – подача круга, мм/мин, Vк – 

скорость вращения абразивного круга, м/с, Vз – окружная скорость заготовки, 

м/мин. Зная характеристики процесса абразивной обработки, вычислим объем 

срезанного металла при шлифовании поверхностей различной формы. 

При обработке цилиндрической поверхности (рис.2.6.2): 
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слой срезанного металла

B1

Рис.2.6.3 – Слой срезанного металла  

при обработке плоскости 

Объем срезанного металла: .. обркмет lSV = , где  

lобр. – длина обработанной части заготовки, мм: 0TSlобр = . 

Sк – площадь кольца, мм2: 

),2()())(()( 1112121

2

2

2

1 tRttRRtRRRRRRSк −=−−=+−=−=     (2.6.13)      

где R1 – радиус поверхности заготовки, мм; 

R2 – радиус обработанной поверхности, мм; 

Выполнив математические преобразования, получаем: 

)2( 10. tRtTSVмет −=            (2.6.14) 

При обработке плоской поверхности (рис.2.6.3) объем срезанного металла: 

tBTStBlV обрмет == 10..
,  (2.6.15) 

где B1 – ширина обработанной  

поверхности, мм. 

Используя зависимость (2.6.12), 

найдем объем изношенного абразив-

ного инструмента:  

.... метинстрабризн VV =            (2.6.16) 

Определим объем изношенного исти-

ранием абразивного инструмента:  

........ инстрабризнистиринстрабристиризн VКV = ,         (2.6.17) 

где Кистир. – коэффициент, характеризующий долю износа истиранием абра-

зивного инструмента при заданных режимах резания (таблица 2.6.1). 

Определяем объем изношенных истиранием зерен во всем объеме изношен-

ного истиранием абразивного инструмента: 

100

))1(260(....

..

−−
=

стринстрабристиризн

зеренистиризн

NV
V ,         (2.6.18) 

где Nстр – номер структуры абразивного инструмента. 

В процессе износа абразивного инструмента часть зерен вырывается из связ-

ки, часть разрушается и на рабочей поверхности остаются лишь зерна с образо-
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ванной на них площадкой износа. Найдем количество зерен на рабочей поверхно-

сти абразивного инструмента [84]: 




=

S

B
n поврабзер

2
..


,                                           (2.6.19) 

где   – длина рабочей поверхности абразивного инструмента, мм:  

..2 инстрабрRl =  , где Rабр.инстр. – радиус абразивного инструмента, мм;  

В – ширина абразивного инструмента, мм. 

S – удельная площадь абразивной поверхности, приходящаяся на одно зер-

но, мм2: 

( )3
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2

222
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стр
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N

N
S ,                              (2.6.20) 

где Nзер  – номер  зернистости. 

Найдем объем изношенного истиранием сегмента зерна, используя зависи-

мости (2.6.11) – (2.6.15):  
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Объем изношенного сегмента зерна при интегрировании функции, описыва-

ющей образующую единичной режущей кромки: 
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           (2.6.22) 

Приравняем выражения (2.6.16) и (2.6.17): 
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Окончательно высота изношенного истиранием сегмента зерна: 

12

3 22

..

2

)222(100
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Корректируем величину глубины внедрения режущей кромки y, в связи с по-

явлением площадки износа 

yhy изнкор +=                                            (2.6.24) 
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Рис.2.6.4 – График  

зависимости силы резания от  

коэффициента наполненности 

режущей кромки 

Преобразуем математическую зависимость (2.6.1). Формула расчета силы ре-

зания, действующей на единичную режущую кромку изношенного абразивного 

зерна, будет иметь вид 
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 По данным работ [18, 27, 100] отношение составляющих сил резания, дей-

ствующих на единичную режущую кромку 31=
PF

N
. Допустим, что 

PFN = 2 , то-

гда получаем уравнение вида: 
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  (2.6.26) 

Решив его, находим значения силы резания Fp, действующей на единичное 

абразивное зерно в процессе шлифования:  

 (2.6.27) 

 

В ходе работы было исследовано влияние 

основных параметров абразивного зерна на Fр. 

Для определения численного значения высоты 

изношенной части абразивного зерна воспользу-

емся значениями характеристик абразивного 

круга 1* 600*22*305 92А F150 O 12 V5, режим-

ными и силовыми параметрами шлифовальной 

операции. 

Увеличение силы резания при изменении 

коэффициента наполненности (рис.2.6.4) пред-

сказуемо, что объясняется ростом значения площади контакта режущей кромки с 

обрабатываемым материалом. 
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Рис.2.6.6 – График зависимости силы 

резания от высоты изношенной части 

зерна 

Рис.2.6.5 – График зависимости 

силы резания от формы а.з. 
 

При увеличении коэффициента фор-

мы абразивного зерна р (рис.2.6.5) в 

диапазоне (0 – 0,6) величина силы реза-

ния стремительно уменьшается; в интер-

вале р (0,6 – 2) значение силы не значи-

тельно изменяется и стремится к 0. 

Это явление объясняется уменьше-

нием площади контакта абразивного зер-

на с обрабатываемым материалом при 

изменении формы режущей кромки. 

Из анализа графических зависимо-

стей рис. 2.6.6 следует, что при различной глубине внедрения зерна в обрабатыва-

емый материал с увеличением высоты износа сила резания увеличивается, что 

подтверждает необходимость изучения действия площадки износа на процесс 

шлифования.  

В процессе исследования разработана математическая зависимость расчета 

силы резания с учетом площадки износа. В результате вычислений по разрабо-

танным зависимостям сделаны выводы 

об адекватности математической моде-

ли, так как полученные значения силы 

резания сопоставимы с данными, при-

веденными Корчаком С.Н. [82] и Оси-

повым А.П. [101]. Разработанный алго-

ритм расчета силы резания рекоменду-

ется для использования в инженерных 

расчетах шлифовальных операций. 
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Рис. 2.7.1 – Модель исследуемой части  

структурной единицы  
 

2.7. Определение максимального усилия удержания 

абразивного зерна в керамической связке 

 

Для определения удерживающего усилия зерна в структуре абразивного ин-

струмента используем универсальную программную систему конечно-

элементного анализа – ANSYS. Применив математические зависимости для рас-

чета основных геометрических параметров структуры шлифовального круга и си-

ловых характеристик процесса абразивной обработки, разработанные в данной 

главе диссертационного исследования, определим рациональные режимы процес-

са бесцентрового шлифования цементированных сталей, определяющие макси-

мальную производительность операции и требуемое качество обработанной по-

верхности.  

Созданную ранее объемную модель структуры шлифовального круга (пара-

граф 2.4 диссертационного исследования) импортировали в ANSYS File-Import 

(рис. 2.7.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Используя средства трехмерного проектирования, предоставленные в про-

грамме, также можно создать модель по рассчитанным параметрам непосред-

ственно в ANSYS Main_Menu-Preprocessor-Modeling. В рамках данного диссерта-
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ционного исследования проводились пробные построения модели структуры аб-

разивного инструмента в ANSYS. В качестве входных параметров для моделиро-

вания использовались: диаметр зерна, радиус и высота мостика связки, рассчи-

танные по математическим зависимостям (2.2.11), (2.4.15) и (2.4.10) соответ-

ственно. 

На созданную модель приложена сила резания, рассчитанная по уравнению 

(2.6.20), через функцию Main_Menu-Solution-Define_Loads-Apply-Structural-

Force/Moment и указаны места закрепления ее с соседними структурами 

Main_Menu-Solution-Define_Loads-Apply-Structural-Displacement [102]. 

Задаем свойства материала модели структуры шлифовального круга – модуль 

Юнга и коэффициент Пуассона Main_Menu-Preprocessor-Material_Models, в по-

явившемся окне, в правой части Structural-Lineart-Elastic-Isotropic, здесь регламен-

тируем EX и PRXY – модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно. В 

качестве первого материала заданы параметры керамической связки, для которой 

при температуре спекания круга в 1300 °C модуль Юнга равен 185 ГПа, а коэф-

фициент Пуассона – 0,25 [103].   

Для получения модели шлифовального инструмента, максимально прибли-

женной к реальной, создаем в программе второй тип материала, соответствующий 

по свойствам абразиву. Для этого в окне Define_Material_Model_Behavior выбира-

ем Material-New_Mode указываем имя нового материала. Свойства абразива за-

даются аналогично параметрам связки круга. 

Указываем тела модели, которым будет присвоен первый или второй тип ма-

териала Main_Menu-Preprocessor-Meshing-Mesh_Attributes-Picked_Volumes, в по-

явившемся окне в строке MAT выбираем номер материала. 

Для осуществления расчета необходимо полученную модель разбить на мно-

жество элементов, по которым будет производиться расчет. Выбираем тип эле-

мента Main_Menu – Preprocessor - Element_Type-Add/Edit/Delete, далее Add… в 

окне находим Solid-Brick_8node_45. Разбиваем модель сеткой произвольной ве-

личины Main_Menu-Preprocessor-Meshing-Mesh-Volumes-Free. 
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Рис. 2.7.2 – Модель части структурной единицы после произведе-

ния расчета системы 

Производим расчет созданной системы Main_Menu-Solution-Solve-

Current_LS. Вид модели после произведения решения представлен на рис.2.7.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После получения решения производим анализ схемы распределения напря-

жений по Мизесу на мостиках связки, не обращая внимания на напряжение в об-

ласти расположения абразивного зерна, Main_Menu-General_Postproc-Plot_Results-

Contour_Plot-Nodal_Solution, в появившемся окне Stress-von_Misses_stress. Для 

получения численных значений Main_Menu-General_Postproc-List_Results-

Nodal_Solution, в появившемся окне Stress-von_Misses_stress. 

Напряжение по Мизесу характеризует опасность достижения пластической 

деформации. Если напряжение по Мизесу в точке превышает предел прочности, 

то в данной области велика вероятность пластической деформации. В нашем слу-

чае малейшие пластические деформации будут приводить к разрушению мости-

ков связки. Сравниваем получившиеся значения напряжений с величиной прочно-

сти на изгиб. Необходимо подобрать значение критической силы, приложенной к 

зерну, которое при ее воздействии на абразивное зерно создаст напряжения по 

Мизесу, максимально приближенные к пределу прочности на изгиб материала 

связки, но и не превышающие его величину.  

Подставим в разработанный на базе системы ANSYS алгоритм расчета проч-

ности удержания зерна в структуре шлифовального круга значение силы резания 

FP, рассчитанное по математической зависимости (2.6.27). 
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Вычислив критическую силу, действующую на зерно, находим предельные 

значения режима резания, при которых производительность процесса шлифова-

ния будет максимальной, а износ круга будет минимальным. 

Основным режимным параметром, влияющим на силу резания FP является 

врезная подача круга SР. Выразим из формулы (2.1.2) радиальную подачу SP: 
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n
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Из уравнения (2.6.21) найдем yкор: 
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   (2.7.2) 

Преобразуя зависимость (2.6.19), получаем y: 

изнкор hyy −=      (2.4.31) 

Используя зависимость (2.7.1), находим радиальную подачу SP. 

С помощью полученной в ANSYS модели внутренней структуры высокопо-

ристого шлифовального круга типа 1* 600*22*305 с характеристиками 92А F150 

O 12 V5, который планируется применить на операции бесцентрового шлифова-

ния шеек шипов крестовины карданных валов из цементированной закаленной  

стали, например – 19ХГН, находим максимальную глубину внедрения режущий 

кромки в обрабатываемый материал и оптимальную радиальную подачу в про-

цессе врезного бесцентрового шлифования (t=0,1325 мм, nзаг=227,4 об/мин, 

nкр=800 об/мин, Dзаг=19,33 мм, lобр=12 мм), при которой производительность про-

цесса обработки будет максимальной, и круг будет продолжать сохранять свою 

работоспособность весь заявленный производителем период стойкости. Парамет-

ры структуры круга вычислены в параграфе 2.4 данного диссертационного иссле-

дования. Исходные данные и полученный результат сведены в таблицу 2.7.1. 

Таблица 2.4.2 – Исходные данные и результаты вычисления оптимальных 

режимов шлифования 

Наименование параметра Единицы измерения Значение параметра 

Предел прочности на изгиб Н/мм2 170 

Предел прочности на растяжение Н/мм2 160 
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Рис. 2.4.11 – Схема распределения напряжений  

по Мизесу 

Предел прочности на сжатие Н/мм2 1430 

Критическая сила нормального давления, N Н 1 

Критическая сила резания, FP max Н 0,5 

Глубина внедрения режущей кромки, y мм 0,001963 

Частота вращения шпинделя заготовки, nзаг об/мин 227,4 

Частота вращения шпинделя круга, nкр об/мин 800 

Рациональная радиальная подача мм/об 0,011 

Рациональная радиальная подача мм/мин 2,5 

Распределение напряжений по созданной модели представлено на рис. 2.4.11.  

Из приведенной схемы следует, что напряжение на мостиках связки близки к 

максимальным, но и не превышают предельного значения. Следовательно, при-

ложенные силы будут критическими. При их превышении будет осуществлен вы-

рыв зерна из связующего материала. Данный факт говорит о том, что выбранные 

режимные параметры процесса шлифования и характеристика шлифовального 

круга позволяют максимально эффективно использовать возможности абразивно-

го инструмента для получения наибольшей производительности процесса шлифо-

вания заготовок из цементированных закаленных сталей.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На основе разработанных математических моделей созданы предпосылки 

для разработки алгоритмов их реализации на ЭВМ, которые апробированы в сре-

де математического пакета MathCAD. 
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2.8. Выводы  

 

1. Разработана математическая модель рабочей поверхности круга и его структу-

ры, которая позволяет на этапе проектирования технологического процесса 

шлифовальной операции осуществить выбор рациональных режимов обработ-

ки и характеристики круга. 

2. По разработанным математическим зависимостям рассчитано значение пара-

метра р, которое позволяет смоделировать абразивные зерна шлифовального 

круга, максимально приближенные к реальным размерам и форме. 

3. Предложенная модель структуры абразивного инструмента на основе САD – 

систем дает возможность определения геометрических параметров структуры 

шлифовального круга и оценки их влияния на основные характеристики шли-

фовальной операции. 

4. Разработана методика оценки прочности удержания абразивного зерна в связ-

ке круга в процессе обработки. 

5. Предложена методика для расчета величины силы, вырывающей абразивное 

зерно из связки шлифовального круга. 

6. При использовании полученных зависимостей появляется возможность назна-

чать рациональные режимы шлифования, обеспечивающие увеличение произ-

водительности операции шлифования заготовок из цементированных закален-

ных сталей. Данная технология реализована в условиях производственного 

процесса АО «Кардан» (г. Сызрань) с использованием высокопористого шли-

фовального круга 1* 600*22*305 92А F150 O 12 V5. 

7. Расчетные значения геометрических характеристик структуры шлифовального 

круга, а также качественные характеристики обработанной поверхности, по-

лученные при обработке на заданных рациональных режимах резания, необ-

ходимо подтвердить результатами экспериментальных исследований, которые 

представлены в последующих главах диссертационного исследования.  
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3. Экспериментальные исследования характеристик  

 структуры шлифовального круга 

 

3.1. Определение геометрических и физико-механических параметров 

абразивного зерна 

 

Во второй главе диссертационной работы показано, что от характеристики 

ШК зависят размерные и геометрические параметры а.з., рабочей поверхности и 

структуры инструмента. Они в свою очередь оказывают существенное влияние на 

силовые и температурные факторы протекания процесса обработки, а также на 

показатели качества обработанной поверхности. В рамках данной главы стоит за-

дача экспериментального исследования параметров bp и р, определения количе-

ства режущих и деформирующих зерен на рабочей поверхности круга для под-

тверждения результатов математического моделирования структуры шлифоваль-

ного круга, а также с целью наработки базы данных этих показателей, которые 

будут использоваться в инженерных расчетах по определению рациональных ре-

жимов шлифования на этапе технологической подготовки производства.  

 В рамках экспериментальных исследований необходимо определить и про-

анализировать возможность использования зависимости параметров микропро-

филя структуры ШК от свойств навески абразивного материала и доказать воз-

можность прогнозирования режимных и силовых показателей шлифовальной 

операции на основе новых геометрических параметров (bp и р), описывающих 

форму и размеры а.з.  

В рамках данной части диссертации предстоит экспериментально определить 

геометрические параметры а.з. и установить зависимости этих характеристик от 

марки абразивного материала, зернистости, предприятия изготовителя, а также 

сопоставить полученные результаты с данными других исследователей.  
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3.1.1. Материалы и образцы, используемые в эксперименте 

 

Наибольшее использование в современной обработке шлифованием имеют 

электрокорунд и карбид кремния. Для исследования были отобраны зерна элек-

трокорунда марки 92А зернистостей F70(20)-F16(125) производства Челябинского 

абразивного завода, а также ОАО Юргинские абразивы, карбида кремния зелено-

го 63С и карбида кремния черного 53С зернистости F90(16)-F36(50) производства 

Волжского абразивного завода. Последнее обосновано тем, что а.з. из карбидов 

кремния широко используются при изготовлении и заточке инструментов из 

твердых сплавов, отличающихся, как и цементируемые стали повышенной изно-

состойкостью. Абразивные зерна были предоставлены предприятиями именно для 

проведения данных экспериментов. Впоследствии результаты в ходе данных ис-

следований были отправлены для изучения специалистами ВАЗ и ЧАЗ. 

Полученные материалы были промыты и очищены от примесей магнитным 

способом и рассортированы (рис. 3.1.1) 

      

а)                                                                       б) 

Рис. 3.1.1 – Образцы зерен: а) ОАО «Волжский абразивный завод»;  

б) ОАО «Челябинский абразивный завод» 

Анализ ряда работ [51, 100, 104, 105] показал, что для исследования формы 

а.з. навеску абразивного материала необходимо насыпать на предметное стекло и 

изучать ее параметры в проходящем свете на оптическом микроскопе, либо на 

просвечивающем аппарате. В обоих случаях зерно ориентируется в пространстве 

положением, которое характеризуется расположением его центра тяжести на ми-
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нимальном расстоянии от предметного столика микроскопа. В данной работе бы-

ла использована возможность получения равновероятного положения зерна при 

исследовании его формы и размеров, которое соответствует пространственной 

ориентации а.з. в связке ШК. 

В ходе подготовки и проведения эксперимента образцы навесок зерен изго-

тавливались с использованием связующего вещества, моделирующего связку аб-

разивного инструмента. В качестве данного материала был выбран стеарин белого 

цвета. Технология изготовления образца заключалась в плавлении связующего, 

введении в него навески абразивного материала, перемешивании и отверждении 

образцов. Плавление связующего проводили в муфельной печи «Тулячка».  

Предварительные исследования на металлографическом микроскопе показа-

ли, что абразивные зерна утоплены в связку, из-за чего часть зерна не видна, и 

провести запись контура зерна не представляется возможным. Использование в 

качестве связующего прозрачного геля также не дало положительных результатов 

из-за значительного искажения изображения в силу преломления света на различ-

ных участках изображения (рис. 3.1.2).  

      

а)                                                                       б) 

Рис. 3.1.2 – Фотографии образцов с перемешиванием компонентов 

а) часть зерна утоплена в связку (виден объемный рельеф вокруг зерна); б) сильное преломле-

ние света не позволяет установить контур зерна 

В результате данных опытов было установлено, что наиболее целесообразно 

насыпать абразивные зерна на поверхность расплавленного связующего. Зерна 
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при этом располагались хаотично по площади образца и занимали произвольное 

пространственное положение. Образцы показаны на рис. 3.1.3. 

Дальнейшая работа по совершенствованию технологии изготовления образ-

цов для исследований позволила разработать более простой вариант с возможно-

стью проведения экспериментов в проходящем свете. Для этого навеска абразив-

ных зерен насыпалась на отрезок прозрачного скотча, который затем закреплялся 

на предметном стекле (рис. 3.1.4). В процессе подготовки образца требуется тща-

тельно следить за отсутствием отпечатков и загрязнений на липкой поверхности 

скотча. 

 

Рис.3.1.3 – Образцы, изготовленные насыпкой абразивного материала 

на расплавленное связующее 

 

Рис. 3.1.4 – Образец, изготовленный насыпкой навески абразивных зерен на скотч 
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Случайность ориентации зерен контролировалась с использованием микро-

метрического устройства микроскопа при наведении на резкость ближних и даль-

них участков зерен. Процесс данного исследования представлен на рис. 3.1.5. 

На фотографии видно, что пластинчатое зерно расположилось главной осью 

перпендикулярно плоскости наблюдения. Замеры на микрометрическом устрой-

стве показали разность высот наблюдения в 387 мкм. Более половины зерен на 

образце оказались ориентированными подобным образом. Данные исследования 

позволили установить, что форма зерен исследованных абразивных материалов 

может быть условно отнесена к трем разновидностям: изометричным, мечевид-

ным (осколочным) и пластинчатым (игольчатым), что согласуется с выводами ря-

да авторов научных работ [106, 107]. Установлено, что число изометричных зерен 

составляет более 60%. 

    

а)                                                                       б) 

Рис. 3.1.5 – Зерно карбида кремния 63С, зернистость F30, увеличение – х10 

а) верхняя граница; б) нижняя граница 

Установлено, что мечевидные и изометричные зерна приближаются по фор-

ме к эллипсоидам или правильным фигурам (куб, пирамида и т.п.), а пластинча-

тые зерна имеют наибольший размер в одной из проекций, соответствующих 

наиболее низкому положению центра масс. В связи с этим для основных исследо-
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ваний навеску абразивных зерен насыпали непосредственно на предметное стекло 

биологического микроскопа. 

 

3.1.2. Приборы и измерительная техника 

 

Исследования проводили с помощью современных измерительных комплек-

сов, которые изготавливают российские предприятия [108].  

Анализ формы зерен осуществляли на цифровом металлографическом ком-

плексе Микмед-2-1600м и биологическом микроскопе Микромед-2.  

Цифровой металлографический комплекс Микмед-2-1600м используется в 

НИИ, исследовательских лабораториях, на производстве для наблюдения и анали-

за микроструктуры металлов и сплавов, а также в областях, не связанных с метал-

лографией, для которых допустимо исследование в отраженном свете в светлом 

поле при прямом освещении. 

Цифровой металлографический комплекс оснащен фотоадаптером и цифро-

вой фотокамерой высокого разрешения (в данной конфигурации использовалась 

фотокамера модели Canon PowerShot A95) (рис. 3.1.6). Наличие фотоприставки 

дает возможность получать цифровые снимки высокого качества на экране ком-

пьютера или телевизора с последующей обработкой или оценкой компьютерными 

методами. 

 

Рис. 3.1.6 – Состав цифрового металлографического  

комплекса Альтами-мет.1 
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 Характеристики микроскопа Альтами-мет приведены в таблице 3.1.1. 

Таблица 3.1.1 – Технические характеристики Микроскопа Альтами-мет 

Увеличение: Стандартная комплектация: 100х-1250х 

Насадка: 
бинокулярная с наклоном 45°, с диоптрийной подстройкой (±5 диоптрий) и 

изменяемым межзрачковым расстоянием 55-75 мм 

Окуляры: 

- WF10х/18 мм; 

- WF12.5x/15 мм; 

- WF10x/18 мм со шкалой + микрометр (1/0,01 мм); 

- WF16X/11 (опционально) 

Револьверное устройство: 4-х позиционное 

Набор объективов: 

планахроматические объективы: 

- 10х/0.25, 20x/0.40, 40х/0.65, 100х/1.25МИ 

- 2.5х/0.07, 4х/0.10 (опционально) 

Предметный столик: 

прямоугольный 180х155 мм,  

диапазон перемещений 75х50 мм 

3 сменные вставки 

Поляризация: в комплекте поляризатор, анализатор 

Фокусировка: 

- коаксиальные винты грубой и точной фокусировки; 

- встроенный механизм для защиты препарата при быстрой смене; 

- регулировка плавности хода 

Освещение: 
- галогенная лампа 30Вт 12В; 

- плавная регулировка яркости 

Система визуализации: 

- цифровой фотоаппарат Canon (10-12 MPix); 

- оптический адаптер; 

- ПО для управления фотоаппаратом с компьютера 

Непосредственно в работе использовались объективы с увеличением х2,5; х4; 

х10; х20; х40.  

Микроскоп МИКРОМЕД-2 вариант 3-20 (рис. 3.1.7) предназначен для 

наблюдения и морфологических исследований препаратов в проходящем свете по 

методу светлого поля, а также по методу темного поля (с конденсором темного 

поля) и по методу фазового контраста (с фазово-контрастным устройством). Мик-

роскоп Микромед 2 вариант 3-20 может быть использован в различных областях 

медицины (гематологии, дерматологии, урологии, пульмонологии, вирусологии), 

а также в биологии, ботанике, химии и других областях науки при диагностиче-

ских исследованиях в клиниках и больницах, для учебных целей в высших и 
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средних учебных заведениях. На микроскопе можно изучать окрашенные и не-

окрашенные биологические объекты в виде мазков и срезов.  

 

Рис. 3.1.7 – Общий вид экспериментальной установки  

Микроскоп дополнительно оборудован видеоокуляром и программным обес-

печением, а также комплектом визуализации, включающим в себя цифровую ка-

меру (в нашей комплектации - Canon PowerShot A650) с 3-х кратным оптическим 

увеличением, оптический адаптер для цифровой камеры. Достоинством микро-

скопа Микромед 2 вариант 3-20 является наличие револьверного устройства на 4 

объектива, повернутого от наблюдателя. Технические характеристики микроскопа 

приведены в таблице 3.1.2. 

Таблица 3.1.2 – Технические характеристики микроскопа Микромед-2 

Увеличение микроскопа 40 – 1000/1600* 

Револьверное устройство на четыре объектива 

Объективы-ахроматы 4х0,1; 10х0,25; 40х0,65; 

60х0,85, 100х1,25 ми 

Насадка тринокулярная 

Увеличение насадки 1 

Видимое увеличение окуляров, крат/поле, мм 10/18, 16/15 

 
Наибольшая числовая апертура конденсора светлого поля 1,25 

Размеры предметного столика, мм 135 х 153 

Диапазон перемещения препарата, мм 80 х 50 

Источник света – галогенная лампа 6 В, 20 Вт 

Источник питания – сеть переменного тока 220±22 В; 50 Гц 
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Непосредственно в работе использовались объективы с увеличением х10, 

х20, х40.  

 

3.1.3. Программное обеспечение 

 

Для обработки результатов исследований использовалось специальное про-

граммное обеспечение, как созданное разработчиками цифровых измерительных 

комплексов, так и оригинальное, разработанное в рамках выполнения данной дис-

сертационной работы специально для проведения научных исследований. 

При исследовании геометрических параметров режущих кромок для записи 

изображения с микроскопа, его обработки, использовалось специальное про-

граммное обеспечение Image Micro 2.1. Окно работы с программой показано на 

рис. 3.1.8. 

 

Рис. 3.1.8 – Окно работы с программой Image Micro 2.1. 

Программа управления цифровым фотоаппаратом Image Micro 2.1 позволяет 

не только произвести полную настройку фотоаппарата, подготавливая его к съем-

ке, произвести съемку, а также сохранить все настройки в памяти компьютера, 

необходимые для данного типа измерений. При этом сохраняются настройки, 

обеспечивающие правильную цветопередачу и параметры оптического увеличе-
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ния, что особенно важно при количественных анализах зернистости материалов и 

сплавов. Получить повторяемость результатов при ручном способе съемки прак-

тически невозможно, поскольку оптическое увеличение фотокамеры при ручной 

настройке выставить нельзя. Кроме того, программа позволяет обрабатывать 

изображения и сохранять их в папке с оригинальным названием.  

Для обработки результатов исследований по измерению геометрических па-

раметров а.з. использовалось оригинальное программное обеспечение, разрабо-

танное студентом механического факультета Дрябовым А.Н. с участием соиска-

теля на кафедре «Технология машиностроения» филиала ФГБОУ ВО «СамГТУ» в 

г. Сызрани – «Программа исследователь абразивных зерен» (рис. 3.1.9.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Функциональные возможности разработанной программы: 

− поддержка работы с форматами графических изображений (*.BMP, *.JPG, 

*.JPEG); 

− возможность обработки исходного изображения, содержащего несколько зёрен; 

− возможность обработки изображения автоматически и вручную; 

− поддержка работы с несколькими базами данных; 

− классификация исследуемых зёрен; 

− определение предложенных в рамках диссертационного исследования парамет-

ров режущих кромок абразивных зёрен bр(y), р(y) и ymin(y); 

Рис. 3.1.9 – Интерфейс программы «Исследователь  

абразивного зерна» 
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− определение традиционных параметров абразивных зёрен: угол при вершине 

(y), радиус вершины (y), полуоси аппроксимирующего эллипса и коэффициент 

формы Кф; 

− получение среднестатистических характеристик фракции зёрен и представле-

ние их в виде отчета-документа MS Office Excel; 

− редактирование шаблонов формируемых отчётов; 

− построение диаграмм рассчитываемых параметров режущей кромки абразивно-

го зерна. 

Разработанная программа позволила существенно увеличить объем выборки 

даже по одному абразивному зерну (720 измерений), что, несомненно, повысило 

достоверность собираемой информации. 

 

3.1.4. Методика определения геометрических параметров 

 режущих кромок 

 

В данных исследованиях определялись геометрические параметры режущих 

кромок и абразивного зерна в целом: параметры bP, P кривых профиля, описы-

вающих распределение абразивного материала по высоте режущей кромки. Кроме 

того, определяли угол при вершине а.з. – , радиус вершины а.з.  и коэффициент 

формы зерна Кф, как отношение большей полуоси аппроксимирующего эллипса к 

его меньшей полуоси. На основе полученных результатов рассчитывалось мини-

мальное внедрение режущей кромки в обрабатываемый материал ymin и отноше-

ние az/, характеризующее возможность абразивного зерна срезать стружку. 

Определяли также диапазон значений всех изменяющихся параметров от мини-

мального до максимального. 

Отличительными особенностями данных исследований от исследований дру-

гих авторов [52,100,116] являлись:  
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− исследование параметров режущих кромок в зависимости от глубины 

внедрения, поскольку неправильная форма зерна предполагает изменение геомет-

рии режущих элементов с глубиной исследования; 

− определение параметров не только острых режущих кромок, но и элемен-

тов с тупым углом; 

− исследование параметров для 360 вероятных положений абразивного зерна 

на РП АИ, при этом параметры левой и правой частей режущей кромки определя-

лись отдельно; 

− определение параметров субмикропрофиля а.з. для уровня d0/140, что со-

ответствует 0,57-7,14 мкм для зерен F150(8)–F20(100) зернистостей соответствен-

но и предполагаемым толщинам стружек 0,2-3 мкм соответственно. 

Таким образом, параметры bP, P для каждого уровня исследования усредня-

лись по 720 определенным значениям, а параметры  и  – по 360 значениям. 

Абразивные зерна рассыпались на поверхность расплавленного связующего. 

Далее подготовленные образцы устанавливались на металлографический микро-

скоп Альтами-мет.1 или биологический микроскоп Микромед-2. В зависимости 

от зернистости выбиралось увеличение микроскопа ГМ и увеличение цифровой 

фотокамеры Гф. Увеличение фотокамеры задавалось либо программно, либо 

определялось по данным записи EXIF-JPEG файла через текущее фокусное рас-

стояние для заданного снимка с помощью графического редактора-конвертера 

XnView-Win: 

minF

Fn
ф = ,      (3.1.1) 

где Fn – текущее фокусное расстояние, мкм; 

 Fmin – минимальное фокусное расстояние для данной фотокамеры, мкм. 

 Поскольку общее увеличение системы зависит от расстояния от передней 

фокальной плоскости до объекта и расстояния от задней фокальной плоскости до 

матрицы фотокамеры, которые нам неизвестны, определялось оптическое увели-

чение переходной системы, включающей в себя адаптер и окуляр-переходник. 

Для этого с минимальным увеличением микроскопа -х10 и х1-кратным увеличе-
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нием фотокамеры (без увеличения) фотографировалось изображение меры длиной 

в 1мм (рис.3.1.10).  

 

Рис. 3.1.10 – Объект-микрометр, увеличение – х40 

Это расстояние измерялось в графическом редакторе «КОМПАС-2D», и рас-

считывался масштабный коэффициент, равный количеству пикселей, содержащих 

1000 мкм действительного изображения. В данных исследованиях при разреше-

нии изображения 4000х3000 пикселей этот коэффициент равнялся в среднем 112 

пикс/1000 мкм. Погрешность определения этого расстояния составила 1 пиксель, 

то есть менее 1%. Таким образом, чувствительность системы зависела как от уве-

личения оптической системы, так и от разрешения снимка. Для минимального 

увеличения оптической системы ГМГф = 10 для зернистостей 50-100 разрешаю-

щая способность системы составила 1000 мкм/ 1120 пикс = 0,893 мкм/пикс, то 

есть  менее d0/800, что меньше, как было указано выше, первой глубины внедре-

ния, для которой осуществлялся расчет, равной d0/140. 

Разрешающая способность для различных зернистостей указана в таблице 

3.1.3 
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Таблица 3.1.3 – Разрешающая способность оптической системы при качестве  

изображения 1600х1200 пик. 

Номер 

зернистости 

Увеличение 

микроскопа, 

ГМ 

Фокусное 

расстояние 

фотокамеры, 

Fn, мкм. 

Увеличение 

фотокамеры, 

Гф 

Разрешающая 

способность, 

1000 мкм/(112 

ГМГф), , мкм 

Количество 

точек аппрок-

симации на 

минимальном 

уровне, 

140

0d
, шт. 

F20(100) 10 7,4 1 0,893 8 

F24(80) 10 7,4 1 0,893 6 

F30(63) 10 12,7 1,716 0,52 9 

F36(50) 16 7,4 1 0,558 7 

F46(40) 16 7,4 1 0,558 6 

F54(32) 16 16,8 2,27 0,246 8 

F60(25) 16 18,9 2,554 0,218 8 

F90(16) 40 7,4 1 0,223 5 

F100(12) 40 7,4 1 0,223 5 

 

Как следует из анализа результатов измерений, представленных в таблице 

3.1.3, даже на минимальной глубине аппроксимация значений параметров осу-

ществлялось не менее чем по 5 точкам. Для максимальной глубины исследования, 

которая была принята равной глубине вырывания зерна из связки [109], количе-

ство точек для аппроксимации составило не менее 100.  

По полученным значениям параметров определялись средние, максимальные 

и минимальные их значения для фракции одной зернистости или одного абразив-

ного материала.  

На данном этапе подготовки эксперимента необходимо определить 

величину репрезентативной выборки n требуемого количества фотографий 

абразивных зерен, которые будут задействованы при проведении дальнейших 

опытов. 
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Предварительно в ходе экспериментального исследования сделано 10 

фотографий, по данным которых определены параметры bр и р. Для каждого из 

них определим минимальное количество фотографий для получения достоверных 

результатов. 

Требуемое число фотографий n определяли по математической зависимости 

[110]:  

2

2
1

2

2

2

2

1
1

p

)m(pi

I

mm
t)Y(S

n









+

=
−

 ,    (3.1.2) 

где )Y(S i
2  – дисперсия определяемого параметра; )m(pt 1−  – величина 

коэффициента Стьюдента для вероятности р при числе замеров m; Iр – задаваемое 

с вероятностью р максимальное допустимое значение предельной ошибки 

выборки; m – число замеров в предварительном эксперименте. 

Величина дисперсии определяется: 

, где       (3.1.3) 

xi – значение исследуемого параметра на i-том опыте, 

 – среднее значение исследуемого параметра.  

Предельная ошибка выборки рассчитывается: 

Iр=μ 
)m(pt 1−
, где       (3.1.4) 

μ=
2

t
n


 – средняя ошибка выборки    (3.1.5) 

Чем больше вероятность р, с которой гарантируются результаты, тем больше ве-

личина коэффициента Стьюдента. Примем требуемую вероятность, с которой га-

рантируются результаты эксперимента в 0,95. 

 Результаты оценки по зависимостям (3.1.2) – (3.1.5) показали, что для пара-

метров bр и р минимальное количество фотографий для получения достоверных 

результатов равны nb= 33 фотографии и n= 38 фотографий. 
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В эксперименте параметры определяются для 3 абразивных материалов 7 

видов зернистости. Соответственно в комплексе нам необходимо использовать 

порядка 800 фотографий. Всего в ходе работы было обработано 1500 

изображений абразивных зерен, что в полном объеме гарантирует получение 

достоверных результатов исследования. 

 

3.1.5. Анализ полученных результатов 

3.1.5.1. Анализ результатов эксперимента по значению коэффициента 

формы а.з. (Кф) 

В первую очередь была проанализирована форма абразивных зерен. Иссле-

дования показали, что форма зерен, как ранее было установлено и другими иссле-

дователями [106,107], варьируется от изометричной (Кф = 1,0-1,4), приближаю-

щейся к правильным телам, через мечевидные (Кф = 1,4-2) к пластинчатым зернам 

(Кф = 2,0-2,8 и более). При этом коэффициент формы зерен изменяется от 1,02 до 

3,8 и более (табл. 3.1.4).  

Таблица 3.1.4 – Коэффициент формы абразивных зерен 

Зерни-

стость 
Кф % зерен различных фракций 

 53C 63C 92A 1 
2, 

max 

3, 

min 

3+4, 

min 

3+4+5 

min 
6 

F90(16) 
1,11-2,48 

(1,606) 

1,05-2,94 

(1,59) 
- 0 25 40 65 72 3 

F70(20) 
1,06-2,32 

(1,35) 

1,09-2,07 

(1,45) 

1,06-1,92 

(1,4) 
0 25 40 65 72 3 

F60(25) 
1,06-2,67 

(1,747) 

1,06-3,29 

(1,71) 
- 0 30 40 65 67 3 

F54(32) 
1,03-2,25 

(1,595) 

1,21-3,82 

(1,89) 

1,07-2,66 

(1,59) 
0 30 40 65 67 3 

F46(40) 
1,06-2,73 

(1,726) 

1,11-2,3  

(1,56) 

1,03-2,61 

(1,61) 
0 30 40 65 67 3 

F36(50) 
1,08-1,87 

(1,401) 

1,11-2,29 

(1,63) 
- 0 25 45 65 72 3 
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F24(80) - - 
1,02-1,85 

(1,38) 
0 20 45 70 77 3 

Среднее 
1,07-2,39 

(1,57) 

1,11-2,79 

(1,64) 

1,05-2,26 

(1,5) 
      

Примечание: min-max (среднее) значение 

Как следует из данных таблицы 3.1.4, коэффициент формы в среднем мало 

зависит от материала (5%). Вместе с тем, пределы изменения Кф показывают, 

что зерна 92А более изометричны. Среди зерен 63С чаще встречаются пластинча-

тые зерна, а зерна 53С находятся по этому параметру посередине. Анализ показы-

вает, что для всех материалов Кф имеет минимум на зернистостях F70(20), затем 

повышается и после зернистости F36(50) снижается. Исследования показали, что 

данная зависимость обусловлена особенностями рассева зерен, а именно про-

центным содержанием той или иной фракции (см. таблицу 3.1.4). Увеличение до-

ли крупной фракции увеличивает Кф, внутри одной схемы рассева (зернистости 

F60(25) – F54(32) – F46(40) и F90(16) – F70(20)) более крупные зернистости име-

ют меньший Кф.  

На рис. 3.1.11 показано распределение зерен по изометричности. 

      

Рис. 3.1.11 – Распределение зерен по изометричности 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 

Из представленных графиков следует, что большая часть зерен имеет коэф-

фициент формы 1,0-2,2 для карбида кремния и 1,0-2,0 для электрокорунда нор-

мального, и только 10% зерен имеют больший коэффициент формы. Зерна с Кф > 

2,8 практически отсутствуют. Заметна также тенденция некоторого увеличения 
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коэффициента формы с увеличением размера зерен в пределах зернистости. Это 

можно объяснить только тем, что через ячейки сита крупных зернистостей прова-

ливаются зерна достаточно вытянутой формы. Особенно эта тенденция заметна 

по пустым областям на графиках, которые соответствуют отсутствующим зерни-

стостям. 

На рис. 3.1.12 показано распределение зерен по изометричности в сравнении 

с исследованиями, проведенными Дубинкиным Н.М. [109] и Люкшиным В.С. 

[111]. Эти авторы использовали в качестве коэффициента формы отношение пло-

щади описанной окружности к площади проекции зерна. Следует полагать, что 

если диаметр описанной окружности соответствует максимальному размеру зер-

на, а полуоси аппроксимирующего эллипса пропорциональны соответствующим 

размерам (максимальному и ему перпендикулярному), то коэффициент формы 

должны быть равны. 

 

   а)       б) 

Рис.3.1.12 – Содержание зерен той или иной формы в навеске:  

а) процентное содержание в навеске зерен 53С зернистостей F90(16)- F36(50) Челябинского АЗ; 

б) распределение исходной массы шлифовальных зерен 13А F30(63) и 13А F24(80)  

ОАО «Юргинские абразивы» по форме 

Как следует из сравнения, коэффициент формы зерен сильно варьирует. 

Большая часть зерен имеет промежуточную форму (мечевидную), но в зависимо-

сти от технологии (производителя) доля изометричных зерен может быть сравни-
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ма с долей зерен промежуточной формы (ОАО ЧАЗ) или с долей зерен пластинча-

той формы (ОАО Юргинские абразивы). 

Из представленных изображений абразивных зерен видно (рис. 3.1.13), что 

если отдельные режущие кромки – острые – еще можно представить в виде кону-

са с округленной вершиной, то многие режущие кромки, особенно на изометрич-

ных зернах, представляют собой довольно протяженные элементы с плоской вер-

шиной. У мечевидных и пластинчатых зерен наличие более острых кромок просто 

предполагает наличие и более плоских и более протяженных участков, которые, 

по мнению предыдущих исследователей, являются нережущими или тупыми. 

Действительно, по данным работы [112], для многоугольника с числом сторон n 

сумма внутренних углов равна ( )2180 − n
. 

        

                                     а)                                                                           б) 

  

                                      в)                                                                           г) 

Рис. 3.1.13 – Зерна карбида кремния 63С, увеличение х12-х14 

а) изометричное зерно в виде куба; б) изометричное зерно в виде треугольной пирамиды; 

в) мечевидное (осколочное) зерно; г) пластинчатое (игольчатое) зерно 

Из этого следует, что для четырехугольного пластинчатого зерна на рис. 

3.1.13, она будет составлять 360, а при сумме двух острых углов приблизительно 

70 два других внутренних угла должны иметь величину в среднем 145. 
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Можно предположить, что наиболее эффективными будут абразивные зерна 

правильной многоугольной формы в плане с внешним углом n/3602 1   или 

числом сторон 
1

180


n . Для углеродистых, малолегированных и цементированных 

сталей – это семиугольник, для жаропрочных сталей – пятиугольник или квадрат, 

для жаропрочных сплавов – треугольник. Нетрудно заметить, что зерна алмазов и 

кубического нитрида бора, способные эффективно резать титановые сплавы, 

имеют много зерен в виде треугольной – четырехугольной пирамиды. Более того, 

как показали наши исследования, зерна такой формы имеются и в навеске иных 

абразивных материалов. Иными словами, представленные простые зависимости 

связывают обрабатываемость материала с формой абразивных зерен, причем ва-

жен не только Кф, но и сама форма. Идеальной формой зерна с точки зрения уни-

версальности использования, исходя из представленных рассуждений, будет шар, 

сочетающий высокую прочность с возможностью отделения стружки при доста-

точном заглублении в обрабатываемую поверхность. 

 

3.1.5.2. Анализ результатов эксперимента по значению размеров а.з. 

 

Анализ размеров зерен показал, что большинство зерен в любой зернистости 

тяготеют по размерам к предельной, крупной или основной фракции согласно 

определениям ГОСТ 3647-80 (табл. 3.1.5).  

Таблица 3.1.5 – Оценки размеров абразивных зерен 

Зернистость 

Максимальный  

размер, мкм 
Длина, мкм Ширина, 

53C 63C 92A 53C 63C 92A 53C 63C 92A 

F90(16) 

285-

410 

(355) 

231-

416 

(320) 

- 

265-

406 

(335) 

215-

402 

(296) 

- 

190-

345 

(266) 

172-

322 

(245) 

- 

F70(20) 

268-

418 

(346) 

259-

422 

(356) 

303-

435 

(379) 

260-

414 

(325) 

246-

410 

(335) 

271-

424 

(355) 

213-

373 

(282) 

181-

347 

(270) 

246-

360 

(304) 
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F60(25) 

369-

774 

(542) 

317-

796 

(460) 

- 

365-

771 

(509) 

308-

647 

(422) 

- 

304-

547 

(387) 

232-

491 

(330) 

- 

F54(32) 

431-

778 

(593) 

440-

811 

(638) 

368-

697 

(532) 

413-

748 

(566) 

440-

798 

(607) 

353-

657 

(502) 

347-

528 

(439) 

224-

555 

(427) 

304-

490 

(393) 

F46(40) 

510-

1044 

(713) 

581-

1046 

(820) 

572-

1040 

(804) 

482-

959 

(657) 

580-

1020 

(761) 

568-

1034 

(754) 

384-

728 

(530) 

411-

795 

(627) 

445-

705 

(585) 

F36(50) 

694-

1086 

(905) 

632-

1102 

(863) 

- 

669-

1072 

(851) 

607-

1097 

(814) 

- 

617-

885 

(740) 

405-

905 

(632) 

- 

F24(80)   

970-

1624 

(1387) 

  

927-

1618 

(1330) 

  

776-

1330 

(1128) 

Примечание: min-max (среднее) значение 

Это объясняется, видимо, тем, что в 2008 г. введен в действие новый ГОСТ Р 

52381-2005. Зерна, полученные для испытаний, классифицированы по новому 

ГОСТу. По сравнению с ГОСТ 3647-80 в новом стандарте изменен размер ячеек 

сит, которые используют для классификации шлифзерна, в сторону увеличения, а 

также наблюдается отсутствие соответствия данного параметра нормальному ря-

ду, поскольку размеры сит соответствуют стандарту FEPA 41-D. 

Можно заметить, что значения максимального размера зерна равны для це-

лых групп зернистостей: F90(16) и F70(20), F60(25) и F54(32), F46(40) и F36(50), 

F24(80). Это, по-видимому, объясняется ранее отмеченной зависимостью от рас-

сева шлифзерна и рациональностью изготовления в этом случае отдельных зерни-

стостей группы из одной навески. Более того, это указывает на возможность про-

хождения через ячейки сита более крупных зерен, если они ориентированы 

наибольшим размером перпендикулярно плоскости ячейки. 

Контроль зернистости шлифзерна (зернистости F90(16)-F10(200)) проводится 

ситовым методом: контролируется только остаток на ситах, а размер зерен не 
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контролируется. Сита изготавливаются согласно ГОСТ 6613-86 «Сетки проволоч-

ные тканные с квадратными ячейками».  

В квадратную ячейку по диагонали может провалиться зерно большее, чем 

размер ячейки в свету, если зерно имеет вытянутую форму. Следовательно, на си-

те задерживаются зерна с минимальным размером, равным размеру ячейки сита в 

свету, и зерна, предельные по размеру, прошедшие сквозь сито большей фракции. 

Определим предельный размер зерна, полагая, что он ограничен наибольшей в 

свету проекцией зерна (случай, когда размер ячейки сита равен поперечному се-

чению зерна, признается как маловероятный, поскольку зерно в навеске несво-

бодно и ориентируется по самому низкому положению центра масс). 

Представим зерно эллипсом, каноническое уравнение которого 

1
2

2

2

2

=+
b

y

a

x
.                                                (3.1.6) 

Оси Ox и Oy направим по диагоналям ячейки сита. Тогда, обозначая сторону 

ячейки сита d, уравнение для стороны сита запишется как 

x
d

y −=
2

.                                                  (3.1.7) 

Выразив из обоих уравнений y2 и приравняв их, выражая полуоси через a = 

Kф b, получим следующее квадратное уравнение 

( ) 0
2

21 22
2

22 =













−+−+ ak

d
xdkx .                     (3.1.8) 

Поскольку эллипс только касается квадрата, уравнение должно иметь одно 

решение. Для этого необходимо, чтобы определитель был равен 0. Решив это 

уравнение, получим 

( )12 2 +
=

k

d
a ,                                       (3.1.9) 

где k = 1/Kф. 

По данным некоторых авторов, например [106], соотношение ширины к 

длине составляет в среднем b/a = 0,7. Для этого отношения размер зерна составит 

2a = 1,158d. Для наших исследований k = 0,935…0,5–0,385, следовательно, 2a = 
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(1,033…1,265–1,32)d. Были рассчитаны средневероятные размеры зерна каждой 

зернистости с учетом распределения формы зерен по коэффициенту изометрич-

ности и предельным условиям ГОСТ Р 52381-2005 на присутствие зерен той или 

иной фракции в данной зернистости. В первом случае – максимальный размер 

зерна – полагалось, что в навеске присутствуют зерна только крупной и основной 

фракций (сита 2 и 3), во втором – минимальный размер зерна – ГОСТ Р 52381-

2005 допускает отсутствие зерен предельной и крупной фракции (сита 2 и 1), 

наличие зерен основной, подосновной, пятой и мелкой фракций (сита 3, 4, 5, 6). 

Данные расчета представлены в таблице 3.1.6. 

Таблица 3.1.6 – Расчетный средневероятный размер зерна 

Зернистость 92А 63С и 53С 

FEPA 

41-D 

ГОС

Т 

3647-

80 

Усло-

вие 

max 

Кфmax 

Усло-

вие 

min 

Кфmin 

Усло-

вие 

max 

Кфmax 

Усло-

вие 

min 

Кфmin 

F24 80 891,4 12,7 596,2 8,5 906,8 12,95 606,5 8,7 

F30 63 751,8 11,9 507,8 8,1 764,9 12,1 516,6 8,2 

F36 50 629,4 12,6 423,7 8,5 640,3 12,8 431,1 8,6 

F46 40 450,7 12,5 278,8 7,7 458,5 12,7 283,6 7,9 

F54 32 379,2 11,8 236,0 7,4 385,8 12,1 240,1 7,5 

F60 25 317,7 12,7 198,3 7,9 323,2 12,9 201,7 8,1 

F70 20 265,3 13,3 166,9 8,3 269,9 13,5 169,8 8,5 

F90 16 225,2 14,1 139,5 8,7 229,1 14,3 141,9 8,9 

Хотя среднее значение по всем материалам и зернистостям составляет Kф = 

10,6, как видно из таблицы, изменение значения этого параметра могут сильно ва-

рьироваться (7,4 – 14,1) даже при соответствии условиям ГОСТ Р 52381-2005. 

Сравнение с данными таблицы 3.3.4 показывает, что минимальный размер зерен 

коррелирует с условиями максимума, когда в навеске присутствуют зерна только 

крупной и основной фракций. 
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Из вышесказанного следует сделать вывод, что привязка к среднестатистиче-

скому размеру зерна при моделировании структуры РП АИ, моделировании съема 

металла или шероховатости является существенным недостатком теории, особен-

но для АИ на основе абразивных материалов по новому ГОСТ Р 52381-2005. 

 

3.1.5.3. Анализ результатов эксперимента по определению значений  

минимальной глубины внедрения режущих и деформирующих а.з.  

в обрабатываемый материал 

 

Предварительные расчеты минимальной глубины внедрения для режущих 

кромок с усредненными значениями геометрических параметров bP, P показали, 

что эти данные соответствуют режущим кромкам, не производящим работу по 

отделению стружки на всей глубине исследования, так как значения ymin на всех 

уровнях исследования превышали значения этих уровней. Этот вывод выявил 

необходимость выделения кромок, отделяющих стружку, и усредненных геомет-

рических параметров bP, P для условно «режущих» и «тупых» кромок отдельно. 

Данная функция была добавлена в последнюю версию программы «Исследова-

тель абразивных зерен» вместе с возможностью определения процентного содер-

жания «режущих» кромок в зависимости от глубины исследования.  

  Величина съема металла и производительность процесса шлифовальной опе-

рации напрямую зависит от количества режущих зерен на рабочей поверхности 

шлифовального круга. В последние годы появились новые математические моде-

ли процесса шлифования [8, 113-116], в качестве одной из характеристик которых 

исследователи вводят параметры количества режущих зерен. 

Вопрос об отнесении кромки к режущей решался с помощью программного 

обеспечения «Исследователь абразивных зерен» в зависимости от минимальной 

глубины внедрения.  

Средние значения процента режущих кромок для фракций различных мате-

риалов и зернистости в зависимости от глубины исследования приведены на рис. 

3.1.14. Анализ полученных данных показывает, что процент режущих зерен не 
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является величиной постоянной – он возрастает с глубиной его внедрения в обра-

батываемый материал. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.1.14 – Средние значения доли режущих зерен от числа контактирующих  

а) 53С; б) 63С; в) 92А 
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зер-ть F46(40) 
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Данный факт говорит о том, что геометрические параметры зерна изменяют-

ся с глубиной внедрения. Это объясняет различие данных по величине режущих 

зерен у разных исследователей, которые проводили оценку количества режущих 

зерен различными методами [109, 118, 119, 183]. Как показывают результаты про-

веденных экспериментов, количество режущих зерен на небольшой глубине со-

ставляет 15-25% для материала 53С, 22-28% для материала 63С и 15-20% для ма-

териала 92А. 

Это больше, чем 10-15%, как полагают большинство исследователей [100, 

117, 118, 121, 183], и соизмеримо с данными, приведенными в работе Светковско-

го Ф.Ю. и Ивановой Т.Н. [122], которые утверждают, что режущих зерен на рабо-

чей поверхности инструмента порядка 25%. Доля режущих зерен возрастает с 

глубиной исследования, достигая на достаточно большой глубине 49-63% для ма-

териала 53С, 57-67%, для материала 63С и 56-61% для материала 92А. 

Из графиков на рис.3.1.13 видно: разброс значений у разных зернистостей 

для электрокорунда 92А меньше, чем для карбида кремния 63С, и еще меньше, 

чем для карбида кремния 53С. Все же строгой зависимости от зернистости не 

наблюдается, хотя установлено, что при переходе на другую формулу рассева эта 

зависимость изменяется. Например, у карборунда 53С для зернистостей F60(25), 

F54(32) и F46(40) процент режущих кромок растет, а при переходе к зернистости 

F36(50) – падает, в тоже время у карборунда 63С для зернистостей F60(25), 

F54(32) и F46(40)процент режущих зерен падает, а при переходе к зернистости 

F36(50) – растет.  

Отличие подхода, принятого в настоящей работе, от традиционного в том, 

что предыдущие исследователи [51, 114, 117, 120, 121, 183] (кроме Л.Г. Глейзера 

[124]), приравнивали количество режущих зерен к количеству контактирующих 

абразивных зерен. Различное внедрение зерен в обрабатываемый материал при 

различных условиях проведения опытов давало различные результаты.  
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Рис. 3.1.15 – Средние значения доли режущих зерен от  

общего числа: а) 53С; б) 63С; в) 14А 
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bp 
bp 

а) 
б) 

bp 

в) 

Рис. 3.1.16 – Значения средних параметров bP для «деформирующих» кромок 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 

В данной работе определяется не только количество контактирующих абра-

зивных кромок, но и процент режущих среди них. При равномерном распределе-

нии абразивных кромок по глубине количество контактирующих режущих кро-

мок пропорционально глубине: на уровне 0,1d0 – 10%, 0,5d0 – 50% и т.п. Таким 

образом, для заданных материалов количество режущих кромок в зависимости от 

глубины внедрения в обрабатываемый материал составит (рис. 3.1.15). 

 

3.1.5.4. Анализ результатов исследований по определению  

значений коэффициентов bP, P режущих и деформирующих а.з. 

 

Средние значения параметров bP, P для фракций различных материалов и 

зернистости в зависимости от глубины исследования для «режущих» кромок при-

ведены на рис. 3.1.16-3.1.17, а для «деформирующих» - на рис. 3.1.18-3.1.19. 
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Анализ результатов показывает, что параметр bP возрастает с глубиной ис-

следования, асимптотически приближаясь к постоянному значению. В целом, ре-

жущие кромки имеют меньшие значения параметра bP, чем деформирующие, но в 

обоих случаях значение параметра зависит от зернистости: чем больше номер 

зернистости (размер зерна), тем больше bP. Сравнение значений при относитель-

ных глубинах исследований доказывает пропорциональность значений bP. Харак-

тер изменения параметра P для разных режущих кромок отличается: у деформи-

рующих кромок он снижается с увеличением глубины исследования, а у режущих 

кромок – растет.  
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Рис. 3.1.17 – Значения средних параметров P для «деформирующих» кромок 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 
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Однако и в том, и в другом случае параметр P быстро, с уровня 0,02d0, ста-

билизируется и составляет в среднем для деформирующих кромок P = 0,9, а для 

режущих кромок P = 0,6 независимо от зернистости. 

Таким образом, режущими кромками являются кромки с более округлой 

вершиной и меньшими поперечными размерами. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.1.18 – Значения средних параметров bP для «режущих» кромок: 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 
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3.1.5.5. Анализ результатов эксперимента по радиусу и углу 

при вершине а.з. 

 

Исследованиями в рамках диссертационной работы установлено, что угол 

при вершине режущей кромки является недостаточной характеристикой ее режу-

щей способности, поскольку сама режущая кромка может быть наклонена к обра-

батываемой поверхности с большим или меньшим передним углом (рис.3.1.20) 

Для сравнения результатов исследований геометрических параметров с ре-

зультатами других исследователей были определены угол при вершине  и радиус 

вершины  режущей кромки.  

 

 

Рис. 3.1.19 – Значения средних параметров P для «режущих» кромок: 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 
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Рис. 3.1.20 – Возможное положение режущей кромки относительно обрабатывае-

мой поверхности: 1 < 2 для левой стороны (карбид кремния зеленый 63С, Кф = 2,46, увели-

чение - х17, обрабатываемый материал – сталь 19ХГН) 

 

Как видно из анализа рассмотренных рисунков, данные параметры изменя-

ются с глубиной исследования. Эти изменения составляют 25% для угла и 22-27% 

для радиуса в пределах максимальной рабочей глубины для зерна данной зерни-

стости. Однако если значения угла не зависят от зернистости, то радиус вершины 

закономерно пропорционален средне вероятному размеру зерна и пропорциона-

лен глубине исследования. 

При этом значения радиусов колеблются от 5-8 мкм (острые кромки) до 10-

70 мм (плоские кромки). Все исследователи не измеряют плоские кромки, но они 

также принимают участие в контактном взаимодействии и оставляют после себя 

шероховатость. 

Средние значения этих геометрических параметров для фракций различных 

материалов и зернистости в зависимости от глубины исследования приведены на 

рис. 3.1.21 () и на рис. 3.1.22 (). 
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Однако в теории шлифования при рассмотрении процесса микрорезания 

принято моделировать режущую кромку конусом с округленной вершиной, для 

чего существует общеизвестная формула, которая связывает два этих параметра 

[117]: 

2

2

2 


Cos

aZ
= .      (3.1.6) 

 

 

 

Рис. 3.1.21 – Средние значения угла при вершине кромки 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 

 

а) 

 

 

б) 

 

 

в) 
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Анализ формулы показывает, что в этой зависимости не учитывается зерни-

стость абразива. В связи с этим представляют интерес и значения радиуса, рас-

считанные по формуле А.В. Королева [125], которые получены на основе измере-

ний множества проекций абразивных зерен. 














=

22
13,0 0 ср

tg
d 

 .     (3.1.10) 

Расчеты по данной формуле дают заниженные результаты по радиусу округ-

ления вершины, при этом если учитывать уменьшение угла с глубиной исследо-

вания, то и радиус будет уменьшаться, как показывают расчеты, в 2 раза. 

Исследованиями установлено, что данные по средним значениям параметров 

ρ и ε, описывающим традиционную для шлифования модель а.з. в виде конуса с 

Рис. 3.1.22 – Средние значения радиуса вершины кромки 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 

 

а) 

 

 

б) 

 

 

в) 
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округленной вершиной, хорошо согласуются с результатами предыдущих иссле-

дований для острых вершин. Этот факт дает основание говорить об адекватности 

разработанной методики эксперимента. 

Анализ результатов эксперимента показал, что ρ и ε – параметры, изменяю-

щиеся по глубине. Поэтому основные геометрические характеристики а.з. целесо-

образно определять с использованием параметров, которые не меняются от глу-

бины и позволяют моделировать рабочую часть зерна широким спектром фигур, а 

именно, с использованием р и bр. 

 

3.1.5.6. Анализ результатов эксперимента по определению 

значения критерия az/ 

 

На основе полученных данных для радиуса закругления вершины были рас-

считаны значения критерия az/, которые показывает переход от пластической 

деформации к возможности отделения стружки.  

Средние значения этого отношения для фракций различных материалов и 

зернистости в зависимости от глубины исследования приведены на рис. 3.1.22  

Как видно из графика рис. 3.1.23, значения критерия пропорциональны глу-

бине исследования и зернистости абразивного зерна. Средние значения критерия 

изменяются от 0 до 0,3, причем при различных значениях критерия существуют 

как режущие, так и давящие кромки. Согласно геометрическому смыслу этого 

критерия, чем меньше радиус при заданном внедрении, тем вероятнее образова-

ние стружки. 

Исходя из полученных результатов по минимальному значению радиуса, 

вершины режущей кромки в 5-8 мкм независимо от зернистости на уровне 1,1 

мкм для F90(16) дает значение az/ = 0,22, что согласуется с результатами других 

исследователей, но если принимать во внимание средний радиус округления вер-

шины, то расчет для тех же условий дает az/ = 0,014. 

 

 



152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из этого следует три вывода: либо нельзя использовать средний радиус 

округления вершины (расчетная глубина стружкообразования оказывается доста-

точно большой), либо надо пользоваться для расчета минимальным значением ра-

диуса (тогда глубина стружкообразования не будет зависеть от зернистости, что 

не так), либо необходимо признать, что условия резания для режущих кромок мо-

гут быть различными, а следовательно, значения критерия могут также быть раз-

личными, что нивелирует ценность критерия.  

Если исходить из существующих представлений в теории шлифования о рас-

положении режущей кромки симметрично относительно нормальной оси Oy 

Рис. 3.1.23 – Средние значения критерия az/ 

а) 53С; б) 63С; в) 92А 

az/ 

a) 

az/ 

б) 

az/ 

в) 
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(
2

 = ) и предложенного автором критерия стружкообразования 190  − , то 

для заданного материала пересечение графиков Const=1  и ( )y  покажет глубину 

внедрения абразивных режущих кромок, когда начнется микрорезание. Сравнение 

расчётных данных с результатами эксперимента показывает, что рассчитанные из 

принятого предположения значения дают существенно более правильные резуль-

таты. 

Исходя из вышесказанного, необходимо признать, что критерий az/ учиты-

вает только форму режущих кромок и не учитывает условий шлифования, марку 

обрабатываемого материала и является весьма изменчивым параметром, потому 

что радиус округления зависит от положения режущей кромки относительно об-

рабатываемой поверхности. 

 

3.1.6. Основные выводы  

 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Разработана и реализована методика определения основных геомет-

рических характеристик абразивного зерна, описанных по традиционной (, 

, Кф, az/) и по предложенной в диссертационном исследовании математиче-

ским моделям (bP, P) структуры шлифовального круга. 

2. Разработана и реализована на практике методика определения количе-

ства режущих зерен на рабочей поверхности абразивного инструмента. 

3. Определена технология изготовления образцов для проведения экспе-

риментов, позволяющая обеспечить случайность ориентации зерен, свой-

ственную рабочей поверхности реального абразивного инструмента. 

4. Подобран математический аппарат для расчета и практического опре-

деления количества контактирующих с обрабатываемым металлом зерен, а 

также процента режущих из них.  
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5. Обработка результатов эксперимента показала, что количество режу-

щих зерен на 5-7 % выше, чем приводится в работах [104, 105, 115, 125], и 

зависит от марки абразивного материала. 

6. Число режущих зерен прямо пропорционально увеличивается с ро-

стом глубины резания. 

7. Сравнение результатов эксперимента по показателям традиционной 

модели, описывающей форму, размеры и основные геометрические характе-

ристики а.з., с данными других исследователей, говорит об адекватности 

предложенной технологии их оценки.   

 

3.2. Исследование прочности абразивного зерна 

 

Развитие теории шлифования невозможно без разработки физических основ 

технологии изготовления абразивного инструмента и определение прочностных 

параметров зерен в их структуре, которые оказывают существенное влияние на 

процесс механической обработки и качественные и эксплуатационных характери-

стики обработанных поверхностей. Исследования составляющих внутренней 

структуры кругов и выделения доминирующего фактора, определяющего интен-

сивность процесса шлифования, является одной из актуальных задач машино-

строения [27, 88, 127,128].  

Для эффективного построения модели шлифовального круга с помощью 

САD – систем, описанная в параграфе 2.4. диссертационного исследования, необ-

ходимо практически оценить прочностные характеристики а.з., чтобы задать их 

значения при проведении расчетов в системе конечно-элементного анализа – 

ANSYS. Это позволит увеличить достоверность построенной модели круга и по-

лучить максимально точный результат расчетов прочности абразивного инстру-

мента. 

Для получения данных значений, необходимо установить, какую нагрузку 

выдерживают абразивные зерна, почему они теряют прочность и как изменение 
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внутренней структуры шлифовальных кругов связано с хрупким разрушением са-

мих а.з.  

Причин снижения прочности абразивного зерна может быть великое мно-

жество. Обуславливаться они могут различными факторами, но основными при-

нято считать: температурную нагрузку на а.з в процессе спекания шлифовального 

круга, химическое воздействие смазочно-охлаждающих технологических средств 

(СОТС), накопленные дефекты абразивного материала, воздействие связки при 

спекании круга, цикличность температурной нагрузки на а.з. при шлифовании 

стальных заготовок. Е.Н. Маслов [100] и Л.Н. Филимонов [18] в свое время при-

шли к выводу, что механизм хрупкого разрушения а.з. преобладает над другими 

видами износа абразивного инструмента. 

Установлено [83,129], что передняя поверхность режущей кромки а.з спо-

собна выдерживать напряжения в 5-8 раз выше тех, которые его разрушают. Это 

объясняется, главным образом, большими значениями передних углов режущих 

а.з. Проанализировав существующие точки зрения различных исследователей 

[82,113,117], в данной работе основное внимание уделялось влиянию температур-

ной нагрузки на a.з. при спекании шлифовального круга. 

               В настоящем разделе диссертационной работы исследовалось влияние 

температурной нагрузки и связки на прочность а.з. при спекании шлифовального 

круга. К абразивным зернам, используемым в экспериментальных исследованиях, 

и к шлифуемым стальным образцам предъявлялись следующие требования: 

1. Абразивные зёрна должны быть не только одной зернистости из одного абра-

зивного материала, но и одного типоразмера. 

2. При проведении эксперимента уровень шума не должен превышать 10 деци-

бел, порядка 10 фонов. 

3. Шероховатость, по параметру Ra, поверхностей шлифованных образцов из 

одной марки закаленной цементируемой стали, непосредственно участвую-

щих в эксперименте должна не более 1,25 мкм. 
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          Для определения термического воздействия на зерно связки в качестве свя-

зующего использовали мел, как достаточно теплопроводный материал и близкий 

материалу керамической связки по химическому составу. С целью определения 

радиальной составляющей силы резания при шлифовании Pу, разрушающей а.з. 

было спроектировано и изготовлено специальное приспособление (рис. 3.2.1). 

В паз неподвижной опоры 1 установлен динамометр 2, оснащённый индикатором 

часового типа 3 с ценой деления 1 мкм. На верхней панели динамометра была 

смонтирована распределительная пластина 6, закрепленная четырьмя стопорными 

планками 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Распределительная пластина и верхняя площадка динамометра имели шеро-

ховатость поверхности по Ra=1.25. Соосность их расположения обеспечивалась 

центрирующими отверстиями 10. Для устранения возможности смещения иссле-

дуемых зёрен с плоской поверхности на верхней площадке динамометра изготов-

лены четыре паза 5 цилиндрической формы, а в распределительную пластину за-

прессованы четыре направляющих стержня 7. Приспособление размещалось на 

рабочем столе вертикально-сверлильного станка мод. 2М112. В шпиндельную 

бабку 9 установлен конус Морзе 8, обеспечивающий центрирование приспособ-

ления относительно оси шпинделя и равномерное распределение нагрузки. 

К недостаткам спроектированного приспособления следует отнести: 

Рис.3.2.1. Схема приспособления, применяемого в эксперименте 

1    

2    

3    

6    

5    

4    

7    

8    

9    1    0    

С    х    е    м    а    у    с    т    а    н    о    в    к    и    
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1.Силу, разрушающую а.з, находили статически. На практике всё происходит в 

динамике 

2.Усилие, передаваемое помощью вертикальной подачи станка, не является поша-

гово регулируемым, что, бесспорно, снижает точность эксперимента. 

3. Недостаточная точность средства измерения, индикатора часового типа.  

Однако, на взгляд диссертанта, данные недостатки не могут оказать суще-

ственного влияния на оценку влияния температурной нагрузки и связки на проч-

ность а.з. при спекании шлифовального инструмента. 

            В процессе эксперимента а.з. подвергали термическому воздействию, без 

сжимающего давления связки, давая им возможность беспрепятственно расши-

ряться в объёме. Нагрев а. з.  из электрокорунда 92А осуществляли в муфельной 

печи со скоростью 500-600 ºС/ч до t = 1100-1200ºС. Время выдержки составляло 2 

часа, после чего а. з. охлаждали на воздухе.  

       Для измерения значений силы располагали в пазах верхней площадки дина-

мометра 4 зерна 92А зернистости F150. Используя вертикальную подачу станка, 

прикладывали пошагово регулируемое усилие. Величину силы Pу, разрушающей 

а.з., определяли по показаниям индикатора динамометра. Повторяемость экспе-

римента составила двадцать измерений для а.з. до и после термического воздей-

ствия с учетом наличия связки и без нее. Как только хотя бы одно зерно разруша-

лось, что определялось по характерному звуку, меняли всю четверку.  

          Ниже (рис.3.2.2) представлен алгоритм по определению силы, разрушаю-

щей а.з. 

Среднее арифметическое значение радиальной составляющей силы резания 

при шлифовании Pу:  

n

Р

Р

n

i

yi

y


== 1  ,      (3.2.1) 

где n– количество опытов экспериментального исследования, шт. 

Остаточные погрешности результатов измерений и их квадраты: 

−= yyiyi РРР ( )22
yyiyi РРР −=     (3.2.2) 
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Расчет среднего квадратического отклонения результатов измерений: 

1
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Py
     (3.2.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты эксперимента, полученные в процессе измерения значений сил, 

разрушающих а. з. электрокорунда 92А зернистости F150, сведены в таблицу 

3.2.1. 

 

 

 

Рис.3.2.2 Алгоритм эксперимента 
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с    о    з    н    а    ч    е    н    и    я    м    и    

н    е    з    а    к    а    л    ё    н    н    ы    х    з    ё    р    е    н    

с    р    а    в    н    е    н    и    е    р    е    з    у    л    ь    т    а    т    о    в    
с    о    з    н    а    ч    е    н    и    я    м    и    

т    е    р    м    о    о    б    р    а    б    о    т    а    н    н    ы    х    
з    ё    р    е    н    

в    ы    в    о    д    ы    о    б    а    д    е    к    в    а    т    н    о    с    т    и    
и    л    и    н    е    а    д    е    к    в    а    т    н    о    с    т    и    

п    р    о    в    о    д    и    м    о    г    о    
э    к    с    п    е    р    и    м    е    н    т    а    

в    ы    в    о    д    ы    о    в    л    и    я    н    и    и    
т    е    р    м    и    ч    е    с    к    о    й    о    б    р    а    б    о    т    к    и    

н    а    п    р    о    ч    н    о    с    т    ь    з    ё    р    е    н    

в    ы    в    о    д    ы    о    к    о    м    п    л    е    к    с    н    о    м    
в    л    и    я    н    и    и    т    е    р    м    о    о    б    р    а    б    о    т    к    и    

и    с    в    я    з    к    и    
н    а    п    р    о    ч    н    о    с    т    ь    з    ё    р    е    н    

О    б    о    б    щ    а    ю    щ    и    е    в    ы    в    о    д    ы    р    е    з    у    л    ь    т    а    т    о    в    
п    р    о    в    о    д    и    м    о    г    о    э    к    с    п    е    р    и    м    е    н    т    а    ,    

п    р    е    д    л    о    ж    е    н    и    я    п    о    е    г    о    у    л    у    ч    ш    е    н    и    ю    
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Таблица 3.2.1 – Результаты эксперимента по измерению силы Py 

До термической обработки После термической обработки 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

№ 

оп. 
Py,Н 

1 103.5 6 46 11 17.3 16 57.5 1 34.5 6 17.3 11 40.3 16 28.8 

2 34.5 7 23 12 23 17 23 2 5.8 7 40.3 12 46 17 11.5 

3 46 8 92 13 11.5 18 23 3 5.8 8 46 13 23 18 11.5 

4 10.3 9 28.8 14 10.3 19 28.8 4 46 9 34.5 14 87 19 28.8 

5 34.5 10 10.3 15 17.3 20 46 5 46 10 17.3 15 34.5 20 23 

 

Для доверительной вероятности 0,95 критерий Стьюдента t (уровень риска 

0,05) и число степеней свободы k=n-1, где n – количество испытаний [130]: 

k=n-1=25-1=24, t(0,95;24)=2,06 

Определение границы доверительного интервала случайной погрешности 

измерения:  

PyРy St =       (3.2.4) 

Если среди результатов измерений встречались грубые погрешности, для 

которых 
РyyiР  , то их величину исключали из статистических расчетов и экс-

перимент повторяли вновь. 

Статистический анализ результатов эксперимента показывает: величина силы, 

разрушающей зерно, не подвергнутое температурным нагрузкам на 13% выше, 

чем у термически обработанных а.з. (табл. 3.2.2).              

Таблица 3.2.2 - Результаты статистического анализа 

Наличие термической обработки yР , Н PyS , Н Рy , Н 

До термической обработки 35.48 25.55 52.633 

После термической обработки 31.395 18.9 38.934 

 

Полученные данные свидетельствуют о том, что термическая обработка абра-

зивного инструмента в процессе его изготовления достаточно сильно влияет на 

прочностные характеристики а. з., входящих в его структуру. Снижение прочно-

сти абразива составило порядка 15% вместо ожидаемых 80-90%, что предположи-
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тельно обусловлено свободным расширением зёрен в процессе проведения экспе-

римента. Воздействие связки должно привести к большим сжимающим напряже-

ниям, а следовательно, и к большей потере прочности абразивного материала. 

Кроме того, охлаждение на производстве проводится со скоростью 50-60ºС/ч 

[131], что также должно приводить к значительному накоплению дефектов в аб-

разивных зёрнах.  

 

3.3. Экспериментальное определение реальной штучной плотности  

абразивного материала 

 

Основная тенденция развития современного машиностроения – это сниже-

ние себестоимости изготовления продукции, прежде всего, за счет автоматизации 

производственного процесса, применения оборудования с ЧПУ, новых металлор-

ежущих инструментов и универсальной оснастки [132]. Автоматизация средств 

технологического оснащения механической обработки заготовок путем модерни-

зации позволяет существенно повысить производительность и качество обраба-

тываемых поверхностей. Но все мероприятия данного направления требуют зна-

чительных капиталовложений, поэтому себестоимость механической обработки, 

как правило, снижается незначительно, и даже в ряде случаев имеет тенденцию к 

увеличению [133].  

До последнего времени шлифование активно использовалось в качестве за-

ключительного этапа обработки закаленных заготовок для достижения требуемо-

го уровня качества поверхности изготовляемой детали [134]. В настоящее время в 

связи с широким использованием ультра мелкодисперсного твердосплавного ин-

струмента и современных высокопроизводительных обрабатывающих центров с 

короткими кинематическими цепями существует распространенное суждение, что 

процесс шлифования – устаревший способ механической обработки. Однако из-за 

низкой стоимости шлифовальных операций, а также широких возможностей ис-

пользования в условиях применения современных технологий полностью отка-

заться от данного метода финишной механической обработки не представляется 
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возможным. В связи с этим для повышения конкурентоспособности данного ме-

тода механической обработки необходимо его усовершенствование. Одним из пу-

тей снижения себестоимости шлифовальной обработки является прогнозирование 

и контроль конечных результатов параметров качества. Достичь этого можно при 

условии адекватного моделирования процесса. В связи с этим необходимо, взяв за 

основу входные данные обработки, определить математические зависимости си-

ловых и температурных характеристик процесса, а также некоторых показателей 

качества обрабатываемых поверхностей. Исходными данными шлифовальной 

операции являются технические и размерные характеристики абразивного ин-

струмента, которые существенно влияют на число абразивных зерен, находящих-

ся на рабочей поверхности круга, и, соответственно, на количество режущих кро-

мок, одновременно принимающих участие в процессе резания. Используя соот-

ношение основных элементов шлифовального круга, а именно абразива, связки и 

пор, можно рассчитать объем каждой составляющей в структуре абразивного ин-

струмента. В литературных источниках имеется информация только по величине 

объема абразивного материала в круге, что не позволяет определить количество 

а.з. с режущими кромками, участвующими непосредственно в съеме припуска. 

Учитывая данную проблему, исследователи [135-137] для определения числа ре-

жущих кромок использовали характеристику насыпной плотности, которую опре-

деляли экспериментально. Её физический смысл заключается в оценке величины 

массы абразивного материала в единице объема круга. Значения параметра 

насыпной плотности у различных исследователей сильно отличаются, что объяс-

няется разной ориентацией зерен сложной формы в пространстве, а также неод-

нородностью форм и размеров а.з в рамках одной зернистости абразивного мате-

риала.   

Воспользуемся термином, который применяют некоторые исследователи 

для определения количества абразивных зерен в шлифовальном круге и на его ра-

бочей поверхности: вместо насыпной плотности используем понятие штучной 

плотности. Штучная плотность – это параметр, характеризующий число а.з., 

находящихся в единице массы абразивного материала. Впервые для определения 
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эксплуатационных характеристик рабочей поверхности шлифовального круга ко-

личество зерен в 1 грамме массы использовал Маслов Е.Н. [100]. Носов Н.В. в 

своих исследованиях по определению количества а.з. в структуре абразивного ин-

струмента [73] также вводит параметр штучной плотности.  

Применение параметра «штучная плотность» при построении математиче-

ской модели процесса шлифования исключает влияние размеров а.з. и их формы 

на результаты инженерных расчетов, что позволяет более четко определить зави-

симость температурных, силовых и качественных показателей процесса механи-

ческой обработки от характеристик шлифовального круга.  

В работах Маслова Е.Н. и Носова Н.В. приводятся математические зависи-

мости по определению данного показателя, которые приняты за основу при про-

ведении исследования. Экспериментальной проверки и практического определе-

ния параметра штучная плотность авторы не проводили.  

Целью нашего исследования является экспериментальное определение па-

раметра реальной штучной плотности различных абразивных материалов и со-

ставление по полученным результатам итоговых сводных таблиц для инженерных 

расчетов параметров структуры шлифовального круга. 

На первом этапе работ было проведено изготовление образцов в виде 

насыпки зёрен абразивного материала на белом листе бумаги (рис. 3.3.1).  

К образцам предъявлялись следующие требования: 

- расположение зёрен в строго ограниченной области, что существенно 

упрощает процесс фотографирования; 

- равномерное распределение зёрен на образце, что необходимо для удоб-

ства их пересчёта и уменьшения погрешности эксперимента;   

  - число зёрен, используемых в эксперименте, должно обеспечить случай-

ную погрешность исследования не более 5%.   

Для выполнения последнего требования к образцу разработана методика 

оценочного расчёта количества зерен, необходимых для проведения эксперимента 

с различными абразивными материалами и их зернистостью. 
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Рис.3.3.1 – Образцы насыпок абразивных зерен 

Расчет построен на основе определения количества а.з. в массе абразивного 

вещества, с учетом величины погрешности измерения цифровых весов.  

=абрm ,      (3.3.1) 

где   – величина погрешности цифровых весов, г. 

Масса абразива определяется: 

абрабрабр Vm = ,     (3.3.2) 

где Vабр – объем абразивного материала, мм3; 

абр – плотность абразива, г/мм3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Объем абразивного вещества (Vабр) определяется объемом (Vзерн) и количе-

ством (n) абразивных зерен. Объем зерна при моделировании его сферой: 

ndnVV зернзернабр

3

3

4
== ,     (3.3.3) 

где dзерн – величина диаметра сферы, описывающей абразивное зерно зерни-

стостью (Nзерн), мм. 

зернзерн Nd 6,10= . [138]     (3.3.4) 

В итоге получаем число зерен (nпогр) в массе абразивного материала, соот-

ветствующую значению погрешности цифровых весов: 
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Рис. 3.3.2 – Подсчет зерен в программе ResFraction 

зернабр

погр
N

n


=




4,44
.     (3.3.5) 

Минимальное число зерен (nэкс), необходимых для эксперимента с исполь-

зованием различных абразивных материалов и с разным номером зернистости, 

рассчитывается из пропорции: 

%100%,5 == экспогр nn  

В результате получим: 

зернабр

экс
N

n


=




22,2
     (3.3.6) 

На следующем этапе эксперимента осуществляли фотографирование полу-

ченных образцов с помощью цифрового фотоаппарата Digital IXUS 95 IS. Для 

каждой марки абразивного материала и различного номера его зернистости было 

изготовлено по 30 фотографий. Сфотографированные зёрна были объединены в 

навески для взвешивания по 10 фотографий в каждой. 

Пересчет а.з. в эксперименте проводился с помощью программной системы 

ResFraction [139], интерфейс которой и последовательность процесса подсчёта 

представлены на рисунке 3.3.2. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Взвешивание образцов проводилось на лабораторных весах серии AND EK-

300i, предназначенных для процесса измерения массы различных материалов в 

научно-исследовательских лабораториях.  
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По результатам эксперимента полученные данные были сведены в таблицу 

3.3.1, содержащую информацию о величине массы образцов и о количестве под-

считанных в них абразивных зерен. 

Значения массы образцов и количества в них зерен, представленные в таб-

лице 3.3.1, использовали для расчёта штучной плотности.  

Таблица 3.3.1 – Результаты эксперимента для образцов карбида кремния 

53С зернистостью F90(16) 

Материал Зернистость Номер образца Масса  

образца 

Номер 

фотографии 

Количество 

зерен 

Карбид кремния 

чёрный 53С 
F90(16) 

(6-1) 0,07 

693 278 

694 498 

695 674 

696 269 

697 226 

698 646 

699 776 

700 836 

701 1307 

702 1629 

  Итого 7139 

(6-2) 0,07 

703 248 

704 213 

705 261 

706 352 

707 569 

708 849 

709 866 

710 649 

711 798 

712 1208 

  Итого 6013 

(6-3) 0,06 713 138 
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714 276 

715 463 

716 676 

717 542 

718 379 

719 362 

720 802 

721 792 

722 651 

Итого 0,2 Итого 5081 

  Итого сумма 18233 

 

Значение штучной плотности рассчитывается по математической зависимо-

сти: 

абр

экс
шт

m

n
= .      (3.3.7) 

Значения штучной плотности, полученные в рамках проведенных экспери-

ментов, сведены в таблицу 3.3.2.  

Таблица 3.3.2 – Сводная таблица расчетных и экспериментальных  

значений штучной плотности 

Зерни-

стость 

Сред

ний 

раз-

мер 

зерна,  

см 

Объ-

ем  

одно-

го  

зерна, 

см3 

Масса одного 

зерна, г 

Кол-во  

зерен 

в 1 г 

Масса 1600 

зерен 

Масса 500 

зерен 

Кол-во зерен в 1 г 

эксперимент 

      Al2O3 SiC Al2O3 SiC Al2O3 SiC Al2O3 SiC Al2O3 
SiC 

63С 

SiC 

53С 

Зерно-

куб                           

F150(8) 0,0085 6,10E-07 2,41E-06 1,95E-06 415160 512463 0,004 0,003 0,001 0,001       

F120(10) 0,0106 1,19E-06 4,70E-06 3,81E-06 212562 262381 0,008 0,006 0,002 0,002       

F100(12) 0,0127 2,06E-06 8,13E-06 6,59E-06 123010 151841 0,013 0,011 0,004 0,003       

F90(16) 0,0170 4,88E-06 1,93E-05 1,56E-05 51895 64058 0,031 0,025 0,010 0,008   84350 90856 

F70(20) 0,0212 9,53E-06 3,76E-05 3,05E-05 26570 32798 0,060 0,049 0,019 0,015 37055 37028 43643 
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F60(25) 0,0265 1,86E-05 7,35E-05 5,96E-05 13604 16792 0,118 0,095 0,037 0,030   26409 24525 

F54(32) 0,0339 3,90E-05 1,54E-04 1,25E-04 6487 8007 0,247 0,200 0,077 0,062 12863 18173 16835 

F46(40) 0,0424 7,62E-05 3,01E-04 2,44E-04 3321 4100 0,482 0,390 0,151 0,122 4524 5480 8663 

F36(50) 0,0530 1,49E-04 5,88E-04 4,76E-04 1700 2099 0,941 0,762 0,294 0,238   5359 2960 

F30(63) 0,0668 2,98E-04 1,18E-03 9,53E-04 850 1049 1,882 1,525 0,588 0,476   1919 2007 

F24(80) 0,0848 6,10E-04 2,41E-03 1,95E-03 415 512 3,854 3,122 1,204 0,976 542     

F20(100) 0,1060 1,19E-03 4,70E-03 3,81E-03 213 262 7,527 6,098 2,352 1,906 337     

F16(125) 0,1325 2,33E-03 9,19E-03 7,44E-03 109 134 14,702 11,910 4,594 3,722 157     

Зерно-

сфера                           

F150(8) 0,0085 3,19E-07 1,26E-06 1,02E-06 792897 978732 0,002 0,002 0,001 0,001       

F120(10) 0,0106 6,24E-07 2,46E-06 2,00E-06 405963 501111 0,004 0,003 0,001 0,001       

F100(12) 0,0127 1,08E-06 4,26E-06 3,45E-06 234932 289995 0,007 0,006 0,002 0,002       

F90(16) 0,0170 2,55E-06 1,01E-05 8,17E-06 99112 122342 0,016 0,013 0,005 0,004   84350 90856 

F70(20) 0,0212 4,99E-06 1,97E-05 1,60E-05 50745 62639 0,032 0,026 0,010 0,008 37055 37028 43643 

F60(25) 0,0265 9,74E-06 3,85E-05 3,12E-05 25982 32071 0,062 0,050 0,019 0,016   26409 24525 

F54(32) 0,0339 2,04E-05 8,07E-05 6,54E-05 12389 15293 0,129 0,105 0,040 0,033 12863 18173 16835 

F46(40) 0,0424 3,99E-05 1,58E-04 1,28E-04 6343 7830 0,252 0,204 0,079 0,064 4524 5480 8663 

F36(50) 0,0530 7,80E-05 3,08E-04 2,49E-04 3248 4009 0,493 0,399 0,154 0,125     2960 

F30(63) 0,0668 1,56E-04 6,16E-04 4,99E-04 1624 2004 0,985 0,798 0,308 0,249   1919 2007 

F24(80) 0,0848 3,19E-04 1,26E-03 1,02E-03 793 979 2,018 1,635 0,631 0,511 542     

F20(100) 0,1060 6,24E-04 2,46E-03 2,00E-03 406 501 3,941 3,193 1,232 0,998 337     

F16(125) 0,1325 1,22E-03 4,81E-03 3,90E-03 208 257 7,698 6,236 2,406 1,949 157     

Наряду с экспериментальными результатами в таблице приведены расчётные 

данные, полученные в процессе построения модели а.з. в форме сферы и куба. 

Эксперимент для различных абразивных материалов и их зернистости про-

водили в несколько этапов, поэтому необходимо обработать полученные значения 

штучной плотности методами статистического анализа [140]. 

Результаты эксперимента и данные статистического анализа, полученные в 

ходе диссертационного исследования, были апробированы и опубликованы [141].   

Среднее арифметическое значение штучной плотности рассчитывали по ма-

тематической зависимости:   

k

k

i

iшт

шт


== 1

.

 ,     (3.3.8) 

где шт.i – параметр штучной плотности для i-того эксперимента, шт./г, 

k – количество экспериментов. 

Для оценки распределения результатов произведен расчет значения диспер-

сии: 
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 .     (3.3.9) 

Определим отклонения каждого результата параметра штучной плотности 

от её среднего значения. С этой целью рассчитаем значение среднего квадратиче-

ского отклонения:   

( )

k

k

i

штiшт
=

−

= 1

2

. 

 .     (3.3.10) 

Определение величины разброса относительных величин осуществляется 

путем расчета коэффициента вариации: 

%100=
шт

V



 .      (3.3.11) 

Результаты статистического расчета были сведены в таблицу 3.3.3. 

По значениям штучной плотности, полученным в результате эксперимента, 

построили графические зависимости расчетных и экспериментальных данных 

штучной плотности от зернистости абразивного материала для электрокорунда 

92А (рис.3.2.5), карбида кремния 63С (рис.3.2.6) и 53С (рис.3.3.7) 

Таблица 3.3.3 – Результаты статистического анализа 

Материал Зернистость Дисперсия 
Среднее квадратиче-

ское отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Электрокорунд 

хромотитанистый 

легированный 

92А 

F70(20) 8664904,2 2943,6 7,94% 

F54(32) 7767,2 88,13 0,69% 

F40(40) 25792,7 160,6 3,55% 

F24(80) 75,1 8,7 1,6% 

F20(100) 39,74 6,3 1,87% 

F16(125) 5,6 2,4 1,53% 

Карбид кремния 

63С 

F80(16) 32096420,5 5665,4 6,72% 

F70(20) 17069030 4131,5 11,16% 

F60(25) 5595375,1 2448,5 9,2% 

F54(32) 453062,8 673,1 3,7% 

F40(40) 35370,1 188,1 3,43% 

F36(50) 66188,6 257,3 4,8% 
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F30(63) 3742,4 61,2 3,2% 

Карбид кремния 

53С 

F80(16) 64202679,9 8012,7 8,82% 

F70(20) 55820422,33 7471,31 17,1% 

F60(25) 25792,7 160,6 3,55% 

F54(32) 151638 389 2,31% 

F40(40) 72530,2 269,3 3,1% 

F36(50) 8070 89,8 3,03% 

F30(63) 1348,1 36,7 1,83% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3.3.5 – Графическая зависимость штучной плотности от  

зернистости электрокорунда хромотитанистого 92А 
 

Рис.3.3.6 – Графическая зависимость штучной плотности от зернисто-

сти карбида кремния 63С 
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По данным [8], значение штучной плотности для а.з. зернистостью от 

F100(12) до F46(40) составляет порядка 104…105 шт./г. Полученные по итогам 

проведенного эксперимента результаты укладываются в приведенный выше диа-

пазон значений, полученный расчетом по математическим зависимостям. 

Значения штучной плотности были использованы для инженерных расчетов 

количества а.з., находящихся на рабочей поверхности шлифовального круга, а 

также в его объеме. После анализа результатов, полученных для круга средней 

пористости, можно рекомендовать для использования на производстве высокопо-

ристый (12 структура) абразивный круг 1* 600*22*305 92А F150 O 12 V5. Исполь-

зуя экспериментальные значения штучной плотности, удалось оценить количе-

ство абразивных режущих зерен на рабочей поверхности круга, а по модели  его 

внутренней структуры, для одинаковых условий выполнения шлифовальной опе-

рации (элементов режим обработки, физико-механических характеристик обраба-

тываемого материала), доказать эффективность применения высокопористого 

шлифовального круга, а в дальнейшем подобрать наиболее рациональные режимы 

обработки. 

На основании результатов эксперимента и построенных графических зави-

симостей сформулированы следующие выводы: 

Рис.3.3.7 – Графическая зависимость штучной плотности от зерни-

стости карбида кремния 53С 
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1. Число а.з. в единице массы при увеличении зернистости уменьшается, что 

связано с ростом их геометрических размеров и подтверждает адекватность ре-

зультатов эксперимента.  

2. Экспериментальные значения штучной плотности находятся в границах 

диапазона, ограниченного величинами, которые рассчитаны на основании моде-

лирования а.з. кубом и сферой. При этом постоянно сохраняется динамика, при 

которой параметр штучной плотности больше расчетного её значения по кубу и 

меньше расчетной величины по сфере.  

3. Несовпадение результатов эксперимента с расчетными данными штучной 

плотности говорит о несовершенстве моделирования зерен различными геомет-

рическими фигурами, не учитывающего реальную неправильную форму а.з. 

4. Экспериментальные значения штучной плотности предполагается ис-

пользовать для инженерных расчетов количества абразивных зерен, находящихся 

на рабочей поверхности шлифовального круга.  

5. Результаты эксперимента позволяют эффективно моделировать силовые, 

температурные характеристики процесса шлифования, а также параметры каче-

ства обработанных поверхностей деталей.  
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Глава 4. Методика и основные результаты экспериментальных исследо-

ваний процесса шлифования заготовок из цементируемых сталей 

 

4.1. Исследование изменений качественных характеристик поверхност-

ного слоя в зависимости от элементов режима обработки и характеристик 

шлифовального круга. 

 

4.1.1. Актуальность и целеполагание исследования эксплуатационных и 

физико-механических свойств поверхностного слоя деталей из цементируе-

мых сталей 

 

Интенсивные изменения характеристик поверхностного слоя происходящие 

в процессах шлифования заготовок, характеризуются высокой силовой и 

тепловой напряженностью. Процесс шлифования позволяет получить детали 

высокой точности с малыми высотными параметрами шероховатости, однако 

вследствие высоких температур при микрорезании в зоне контакта а.з. и 

поверхности шлифуемой заготовки возможны нежелательные изменения физико-

механических параметров поверхностного слоя обработанных деталей.  

Известно достаточно большое количество исследований, 

свидетельствующих о том, что важнейшее влияние на эксплуатационные свойства 

деталей (усталостная прочность, коррозионная стойкость, износостойкость и т.д.) 

оказывает, прежде всего, состояние поверхностного слоя детали. Значение 

данного влияния в большой степени проявляется при производстве и 

эксплуатации нагруженных узлов и механизмов. Например, к ним в полной мере 

относится комплект деталей шарнира карданного вала. Эксплуатационные 

свойства поверхностного слоя крестовины кардана определяют срок службы 

данного узла, величину нагрузки и крутящего момента, передаваемого через вал 

на мост автомобиля, а также возможность выдерживать ударные воздействия и 

сопротивляться негативным факторам агрессивной окружающей среды. 



173 
 

При эксплуатации состояние поверхностного слоя шлифованной 

поверхности оценивается набором факторов, характеризующих его качество. 

Основными из этих параметров являются: волнистость, микрогеометрия 

поверхности (высотные и шаговые характеристики шероховатости); 

макрогеометрия поверхности шлифованной детали (отклонения формы и 

расположения поверхностей), физико-механические свойства материала ПС 

(технологические остаточные напряжения, структурно-фазовый состав, 

микротвёрдость и т.д.), химический состав материала поверхностного слоя детали 

и др. 

Анализ многочисленных научных публикаций, представленных в 1 главе, 

показал, что наиболее важными параметрами качества поверхностного слоя, 

влияющими на эксплуатационные свойства ответственных деталей машин, 

являются именно физико-механические характеристики этого слоя. Известно, что 

многие операции технологического процесса изготовления деталей, в том числе и 

операции шлифования, сопровождаются значительным теплообразованиями, что 

является причиной возникновения структурно-фазовых преобразований и 

формирования в поверхностном слое заготовки неблагоприятных 

технологических остаточных напряжений. 

Целью данного раздела диссертационного исследования является выявление 

основных причин изменений качества поверхностного слоя деталей из 

цементированных сталей, выбор рациональных характеристик абразивного круга 

и элементов режима резания шлифовальной операции.  
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4.1.2. Методика экспериментальных исследований оценки остаточных 

напряжений, фазового состава, волнистости и микротвердости 

шлифованных цементированных заготовок с целью повышения качества их 

поверхностного слоя 

 

4.1.2.1. Критерии оценки качества поверхностного слоя деталей  

Для оценки качества поверхностного слоя цементированных деталей 

использовали перечисленные ниже критерии: 

1. Шероховатость шлифованной поверхности, оцениваемая следующими 

характеристиками [142]: 

• высота неровностей профиля по десяти точкам Rz, мкм; 

• среднее арифметическое отклонение профиля Ra, мкм; 

• наибольшая высота неровностей профиля Rmax, мкм. 

2. Волнистость поверхности. 

Разграничение неровностей на волнистость и шероховатость носит 

условный характер. Критерием разграничения является отношение длины 

шага к высоте неровности l/H. Для волнистости l/H = 51…1000, а для 

шероховатости l/H = 0…50. Допуск на волнистость назначается на 

максимальную высоту волны на длине измерения не менее 10 мм. Поэтому 

волнистость поверхности определяется теми же параметрами, что и 

шероховатость.  

3. Микротвердость поверхностного слоя шлифованной детали. 

Микротвердость определяется в соответствии с ГОСТ 9450-76 по следующей 

зависимости: 

HV= F/S,     (4.1.1) 

где F – действующая на индентор твердомера нагрузка, Н 

S – площадь поверхности отпечатка индентора в материале 

исследуемого образца, мм2. 

4. Фазовый состав поверхностного слоя шлифованной детали 
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В процессе количественного микроанализа происходит определение 

основных структурных и фазовых составляющих металла детали, их 

количества и морфологии. При проведении количественного микроанализа, 

выполняемого как непосредственно с использованием металлографического 

микроскопа, так и по фотографиям микроструктуры, применяются 

увеличения от 100 до 1000. Для экспресс-оценки фазового состава и структу-

ры используют эталонные шкалы, приведенные в соответствующих ГОСТах. 

Стандартные шкалы позволяют методом сравнения оценить структурный и 

фазовый состав образцов в баллах и сертифицировать металл по объемному 

содержанию его составляющих, их размерам, характеру распределения и 

другим параметрам [143]. Сравнительный анализ проводится с 

использованием основных шкал [144]:  

а) соотношение мартенсита и троостита;  

б) соотношение пластинчатого и зернистого перлита;  

в) соотношение феррита и перлита. 

5. Величина остаточных напряжений: 

σi=mεi
n,     (4.1.2) 

где εi и σi – интенсивности деформации и напряжения, Па, n и m – постоянные ко-

эффициенты для конкретного материала; m – значение напряжения течения 

(напряжения, превышающего предел текучести) при логарифмической деформа-

ции ε1, равной единице, ε1= ln(l/l0) = 1, l0 и l – исходная и конечная длины образца 

[145], n – показатель деформационного упрочнения металла. 

 

4.1.2.2. Параметры, контролируемые при исследованиях. Методы и 

средства измерения 

Отшлифованные на различных режимах образцы исследовались на 

экспериментальных установках, применяемых для оценки критериев качества их 

поверхностного слоя. С целью определения конкретных параметров заготовок 

использовались различные методы и средства измерения: 
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Рис. 4.1.1 – Профилометр модели 130 
 

1. Шероховатость и волнистость шлифованной детали. 

Среднее арифметическое отклонение профиля шлифованной поверхности 

Ra, а также длину волн, образовавшихся на ней, измеряли на профилометре мод. 

130 (рисунок 4.1.1).  

Профилометр модели 130 используется для измерения в производственных 

условиях шероховатости поверхности деталей, сечение которых в измеряемой 

плоскости представлено прямой линией. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Конструкция профилометра состоит из индуктивного датчика с алмазной 

иглой и опорой на контролируемую поверхность, закрепленного в 

электромеханическом приводе, с помощью которого он имеет возможность 

перемещения по горизонтальной поверхности детали. В вертикальной плоскости 

для осуществления контакта датчика с исследуемым профилем привод 

перемещается по колонне, установленной на плите, на которой расположена 

измеряемая деталь.  

Принцип работы профилометра основывается на считывании алмазной 

иглой неровностей измеряемой поверхности в процессе её движения вдоль 

исследуемого профиля и последующем преобразованием возникших при этом 

механических колебаний иглы индуктивным датчиком в измеряемый 

электрический сигнал. 

Технические параметры профилометра модели 130. 
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Диапазон измерений: 

параметров Rp и Rv, мкм 0,025 – 125; 

параметров Ra и Rq, мкм  0,012 – 50; 

параметров Rz и Rmax, мкм 0,05 – 250; 

параметра L0, мкм 100 – 100 000; 

параметров Sm, S, λa, λq, мкм 10 – 1600; 

параметра tp, % 1 – 100. 

Предел допустимой основной погрешности Δ для профиля, близкого к 

цилиндрическому, с шагом неровностей, не превышающим 0,25 λb: 

при измерении параметров Rz, Rmax, Rp, Rv и Rq: Δ = 0,03П + 0,05И; 

при измерении параметра Rа: Δ = 0,02П + 0,04И; 

при измерении параметра Sm, S, λa, λq: Δ = 0,02П + 0,10И; 

при измерении параметров tp: Δ = 0,08П + 0,02И, 

где И – действительная (измеренная) величина соответствующего измеряемого 

параметра;  

П – верхняя граница предела поддиапазона измерений данного параметра. 

 Параметры шероховатости рассчитываются в соответствии с ГОСТ 2789-73 

на выбранной базовой длине. С этой целью в профилометре предусматривается 

фильтрация исследуемого профиля: низкочастотным фильтром с «волной среза 

снизу» - отсечкой шага λb и высокочастотным фильтром с «волной среза сверху» 

λs, аналогичным по действию аппаратным фильтрам устранения помех и наводок 

в электрических системах. Выбор значения отсечки λb означает, что исследуемый 

профиль, являющийся совокупностью неровностей с разным шагом, фильтруется 

так, чтобы параметры шероховатости определяются на базовой длине, равной 

величине шага отсечки.    

2. Фазовое состояние металла поверхностного слоя (ПС) обработанных 

образцов исследовали с помощью рентгеновского измерительного комплекса 

«Рикор-7» с использованием медного катода (рисунок 4.1.2).  
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Рисунок 4.1.2. – Конструкция рентгеновского измерительного 

комплекса «Рикор-7»  
1 – гониометрический узел; 2 – рентгеновская трубка; 3 – компьютер; 4 – детектор;  

5 – вычислительный блок; 6 – исследуемая деталь 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При необходимости образец очищали от окалины и окислов на машине для 

изготовления микрошлифов, обеспечивая параметр микрогеометрии его 

поверхности Ra = 1,6 мкм для уменьшения фоновых шумов, после чего образец 

устанавливали на предметный столик прибора. 

После установки образца выставляли наклон рентгеновской трубки в 

зависимости от материала (ниже приведен пример для γ- и α-железа). 

Соотношение α-железа и γ-железа в объеме поверхностного слоя (ПС) 

регулировалось настройкой трубки медного катода на угол дифракции 2·Θ ≈ 44. 

Это позволяет достичь максимальной интенсивности пиков феррита (α-железо, 

2·Θ ≈ 44,5) и аустенита (γ-железо, 2·Θ ≈ 43,5), что позволяет использовать 

величины интенсивностей их пиков для расчёта соотношения объемов этих фаз. 

Значения параметров с детектора передавались на персональный компьютер 

и обсчитывались программой MD-10, поставленной вместе с измерительным 

комплексом «Рикор-7» его разработчиками, после чего определялась экспозиция 

значений стандартного угла дифракции 2·Θ по горизонтальной оси и 

интенсивности пиков I в вертикальной плоскости.  
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Рисунок 4.1.3 – Показания рентгеновского измерительного 

комплекса «Рикор-7» 

 

Перед проведением исследования рентгеновскую трубку прогревали до 

заданных параметров: напряжение = 25,0 кВ, ток = 200,0 мА, мощность = 5,0 Вт. 

В программе измерений открывали вкладку «Калибровка». Ориентируясь на 

данные калибровки «Тарировка по меди», вводили значения углов 2·Θ и канал, 

сохраняя настройки калибровки. Открывали вкладку в программе «Измерение» и 

настраивали время экспозиции 600 секунд. Нажимали «Старт измерения», а после 

истечения времени экспозиции нажимали на кнопку «Обработка спектра». Для 

лучшего отображения выбирали сглаживание спектра по 5 точкам. Показания при 

исследовании фазового состава двухфазной стали на дифрактометре «Рикор-7» 

представлены на рисунке 4.1.3. 

Фиксируется значение выбранных пиков кнопкой «Добавить пик», после 

чего программа автоматически выдает соответствующую интенсивность для 

данного пика (Imax). 

Количественное соотношение фаз можно определить по формуле: 

, 

где ,  – интенсивности пиков, соответствующих 

аустениту (γ-железо) и ферриту (α-железо). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



180 
 

Рисунок 4.1.4 – Принципиальная схема устройства  

рентгеновского измерительного комплекса «РИКОР-4» 

3. Технологические остаточные напряжения третьего рода измеряли 

рентгенографическим методом, который базируется на явлении определения 

линейного размера кристаллической решетки металла под действием нагрузки. 

При возникновении в исследуемом образце механических напряжений длина 

ребер элементарного куба меняется с ориентировкой ребра соответственно с 

упругими деформациями материала. При падении рентгеновских лучей на 

образец наблюдается интерференция лучей, рассеиваемых в кристаллической 

решетке металла. 

 Этот метод является «прямым» неразрушающим методом контроля 

остаточных напряжений, принципиальная схема которого представлена на 

рисунке 4.1.4. Данный метод основан на оценке величины деформации 

кристаллической решетки материала.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для измерения использовали рентгеновский измерительный комплекс для 

оценки неразрушающим методом остаточных напряжений "РИКОР-4" (рис. 4.1.5). 
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Рис. 4.1.6 – Схема приложения нагрузки 

Рис. 4.1.5 – Рентгеновский измерительный комплекс для оценки 

неразрушающим методом остаточных напряжений "РИКОР-4" 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Определение микротвердости шлифованной поверхности проводилось по 

методу Виккерса, так как технические требования на рабочем чертеже 

крестовины шарнира карданного вала назначены именно по данной шкале. Суть 

метода заключается в том, что алмазный наконечник, имеющий форму 

правильной четырехгранной пирамиды с углом α между противолежащими 

гранями при вершине, вдавливается в исследуемую поверхность образца под 

действием нагрузки (статической силы) F. 

Схема приложения нагрузки представлена на рисунке 4.1.6. Нагрузка 

прикладывается перпендикулярно к поверхности испытуемого образца. После 

снятия нагрузки измеряют длины диагоналей отпечатка d1 и d2 [146]. 
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Твердость по Виккерсу определяется как частное от деления нагрузки на 

площадь боковой поверхности отпечатка на образце. Площадь боковой 

поверхности рассчитывается по длинам диагоналей, принимая, что отпечаток 

имеет форму правильной пирамиды, основание которой представлено в виде 

квадрата, и с углом при вершине, равным углу вершину у наконечника (таблица 

4.1.1). 

Таблица 4.1.1 – Параметры, используемые при определении величины мик-

ротвердости 
  
Обозначение Определение 

α Угол между противолежащими гранями на вершине наконечника (136°) в 

виде правильной четырехгранной пирамиды 

F Нагрузка (статическая сила), примененная в процессе измерения, Н 

D Среднеарифметическое значение двух длин диагоналей (рис. 4.2.6), мм 

HV 

 

Примечание - Константа , 

 где gn = 9,80665 – ускорение свободного падения. 

 

Число твердости по Виккерсу HV определялась по математической зависи-

мости: 

,                                              (4.1.3) 

где k = 0,1891 – постоянная; F – нагрузка, прикладываемая в процессе измерении, 

Н; d – среднеарифметическое значение длин диагоналей d1 и d2, мм. 

Микротвердость поверхностного слоя исследуемого образца определяли на 

Микротвердомере Tukon 1102/12/02 фирмы Wilson Hardness (рисунок 4.1.7). 

От цилиндрической поверхности заготовки на электроэрозионном станке 

отрезали сегмент под углом 10° к образующей цилиндрической поверхности 
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заготовки. Сегмент заливали протакрилом (рисунок 4.1.8.). Замеры производили в 

пяти точках, расположенных друг относительно друга на расстоянии 1,25 мм в 

плоскости, по которой выполнен разрез заготовки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Точка №1 располагалась на расстоянии 1,25 мм от края заготовки, 

совпадающем с ее наружной цилиндрической поверхностью. Расстояние от 

наружной цилиндрической поверхности до первой точки, в которой замеряли 

микротвердость и расстояние между точками в направлении, перпендикулярном 

образующей цилиндрической поверхности заготовки, рассчитывали по 

зависимости x = 1,25 ·tg 10°   

 

 

Рисунок 4.2.8 – Схема расположения точек, в 

которых производили измерение микротвердости 
 

Рис. 4.1.7. Микротвердомер Tukon 1102/12/02 
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4.1.2.3. Технические требования к шлифовальным кругам 

и инструменту правки 

 

При выборе абразивного инструмента для проведения эксперимента 

ориентировались на характеристики кругов, применяемых на предприятиях 

автомобильной промышленности при шлифовании заготовок деталей из 

цементированных легированных сталей. На операциях бесцентрового 

шлифования шеек шипов крестовины карданных валов в условиях АО 

«Автокомпонент» (г. Ульяновск) и АО «Кардан» (г. Сызрань) используется круг 

типа 1* 600*22*305 со следующими характеристиками: 92А F150 O 8 V5, где: 

92А – обозначение марки абразивного материала (хромотитанистый 

легированный электрокорунд). Хромотитанистый электрокорунд изготавли-

вают плавкой глинозема в электрической дуговой печи с добавлением 

легирующих компонентов (титана и оксидов хрома). Легирование двумя 

компонентами создает возможность улучшить абразивные свойства 

материала. Шлифовальные материалы из хромотитанистого электрокорунда 

благодаря своим высоким абразивным свойствам и механической прочности 

вытеснили на ряде ответственных операций абразивной обработки 

шлифовальные материалы из хромистого электрокорунда [146]. 

F150 – обозначена зернистость абразивного материала (размер зерна 80 и 100 

мкм соответственно). Повышенного индекса зернистости. Однородность 

зернового состава, оказывающая существенное влияние на шероховатость 

шлифованной поверхности, режущие свойства и стойкость инструмента, 

определяется процентным содержанием основной фракции. В связи с этим 

условное обозначение зернистости дополняют буквенным индексом, 

соответствующим данному процентному содержанию.  

О – обозначение степени твердости круга. Твердость круга средняя.  
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Рис. 4.2.9 – Чертеж заготовок для эксперимента 

8 – номер структуры. Соответствует содержанию 46% абразивного материа-

ла. 15% связки для индекса твердости С1 и 18% связки для индекса твердо-

сти О. Оставшаяся доля структуры круга относится на поры. 

V5 – обозначение марок керамической связки. 

При исследованиях использовали круги 92А F150 O 8 V5, а также круги, 

имеющие такую же характеристику и номера структуры 12 и 16, т. е. варьировали 

номером структуры круга [147]. 

Правка абразивного круга при врезном шлифовании шеек крестовин кардан-

ных валов осуществляется с периодичностью через каждые шесть деталей на ра-

бочем режиме при скорости его главного движения Vк = 42,7 м/с и со врезной 

подачей – VS = 0,8 мм/мин.  

В качестве инструмента для правки применяется специализированный фасонный 

алмазный ролик, спроектированный в АО «ВНИИАЛМАЗ» (г. Москва). Марки-

ровка его UK 2994.10 осуществлена в соответствии с ГОСТ 16014-78 и включает: 

товарный знак предприятия-изготовителя; условное обозначение ролика; поряд-

ковый номер ролика по системе нумерации предприятия-изготовителя. 

 Данный инструмент позволяет на шлифовальном круге получить профиль 

рабочей поверхности круга, которая одновременно производит шлифование как 

наружной цилиндрической поверхности шейки крестовины, так и фаски на ней. 

 

4.1.2.4. Образцы для проведения исследований 
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В качестве заготовок использовались крестовины карданных валов, изго-

тавливаемые на АО «Кардан» (г. Сызрань), прошедшие перед операцией шлифо-

вания токарную и термическую обработку (цементацию на глубину 0,8 … 1,1 мм 

и закалку) (рис. 4.2.9.). Материал заготовок – цементированная сталь 19ХГН 

(HRC 58-62). 

 

4.1.2.5. Смазочно-охлаждающие технологические средства и техника их 

применения 

В качестве смазочно-охлаждающей жидкости использовалась универсальная 

биостабильная полусинтетическая смазочно-охлаждающая жидкость «Coolant» 

концентрации 2…3% из очищенных базовых масел, образующая полупрозрачные 

микроэмульсии. Химический состав и физико-механические свойства применяе-

мой СОЖ приведены в таблице 4.1.2.   

Добавка высокоэффективных ингибиторов коррозии, эмульгаторов и пакета 

функциональных присадок создает сбалансированные характеристики продукта и 

длительный срок его службы. 

Таблица 4.1.2 Химический состав СОЖ «Coolant» [177] 

Компоненты 

(наименование) 

Массо-

вая 

доля, % 

Гигиенические нормативы 

в воздухе рабочей зоны 
№ CAS № ЕС 

ПДК р.з., 

мг/м3 

Класс 

опасности 

Минеральные  

масла 
23,4 5 (аэрозоль) 3 74869-22-0 278-012-2 

Олеиновая кислота 14,8 5 (аэрозоль) 3 112-80-1 204-007-1 

2-Аминоэтанол+ 13,8 
0,5  

(пары+аэрозоль) 
2 141-43-5 205-483-3 

Ди-(2-

гидрокси-

этил)амин+ 

11,3 5 (пары+аэрозоль) 3 111-42-2 203-868-0 

Борная кислота 7,4 10 (аэрозоль) 3 10043-35-3 233-139-2 
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Этиленгликоль 3,1 
10/5 (па-

ры+аэрозоль) 
3 107-21-1 203-473-3 

Диэтиленгликоль 1,2 10(пары+аэрозоль) 3 111-46-6 203-872-2 

Вода 24,6 Не установлена Нет 7732-18-5 231-791-2 

Приготовление СОЖ осуществлялось смешиванием специального концен-

трата с водой в определенной концентрации в зависимости от вида технологиче-

ской операции.  

 

4.1.2.6. Режимы шлифования 

 

В рамках лабораторных исследований и производственного процесса на АО 

«Автокомпонент» (г. Ульяновск) и АО «Кардан» (г. Сызрань) заготовки из цемен-

тированных сталей шлифуют с рабочей скоростью круга Vк = 42,7 м/с и врезной 

подачей – VS = 2 мм/мин. Время выхаживания  составляет 3 секунды. Диаметр 

заготовки до шлифовальной операции – 19,33±0,1 мм. Диаметр отшлифованной 

поверхности 19,065-0,013 мм. Припуск на шлифовальную операцию составляет 

0,1325 мм. При реализации многофакторного эксперимента с целью оценки каче-

ственных характеристик поверхностного слоя шлифованных поверхностей ис-

пользовали следующие элементы режима [148]: рабочая скорость абразивного 

круга Vк = 50 м/с; скорость врезной подачи VS  = 2,5 и 1,5 мм/мин; время выхажи-

вания  = 5 и 1 c. Снимаемый припуск – 0,13 мм.  

 

4.1.3. Математическое планирование экспериментов,  

состав и количество опытов 

 

Номенклатура АК для проведения исследований технологической эф-

фективности шлифования торцом круга. 
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Таблица 4.1.3 Перечень шлифовальных кругов, применяемых  

в экспериментальном исследовании 

Обозначение Типоразмер Абразив Зернистость 
Номер  

структуры 

К1 
1* 

600*22*305 
91А F150(8) 

12 

К2 14 

КЗ 16 

 

2. Состав и количество опытов сведем в таблицу 4.1.4. 

Таблица 4.1.4 – Перечень опытов 

№ 

серии 

опытов 

Скорость 

врезной подачи 

VS, мм/мин 

Время 

выхаживания , 

с 

Номер 

структуры 

круга Nстр 

Критерии 

оценки 

1 1,5 1 8 

Структурно-

фазовый состав 

(С); остаточные 

напряжения 3-го 

рода (Т3); 

параметр Ra 

шероховатости; 

средняя высота 

волн W 

2 2,5 5 8 

3 1,5 5 8 

4 2,5 1 8 

5 1,5 1 16 

6 2,5 5 16 

7 1,5 5 16 

8 2,5 1 16 

9 1,5 1 12 

10 2,5 5 12 

11 1,5 5 12 

12 2,5 1 12 

 

4.1.4. Обработка результатов исследований и их статистический анализ 

Требуемое число параллельных опытов определили по формуле [110]: 

K

n
N =  ,     (4.1.4) 
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где n – требуемое число измерений; К – число измерений при проведении одного 

опыта. 

Требуемое число измерений n определяли по математической зависимости  

2

2
1

2

2

2

2

1
1

p

)m(pi

I

mm
t)Y(S

n









+

=
−

 ,    (4.1.5) 

где )Y(S i
2  – дисперсия определяемого параметра; )m(pt 1−  – величина 

коэффициента Стьюдента для вероятности р при числе замеров m; Iр – задаваемое 

с вероятностью р максимальное допустимое отклонение среднего значения от 

истинного; m – число замеров в предварительном эксперименте. 

 Результаты оценки по зависимостям (4.1.5) и (4.1.6) показали, что в рамках 

исследования необходимо провести три параллельных опыта. 

Метрологический расчёт критериев эффективности проводили по методике 

РДМУ 109 – 77 [149].  

Абсолютную погрешность измерения ΔYi критериев, оцененных по 

результатам прямых измерений, определили, суммируя случайные и 

систематические погрешности измерения [150]: 

 
222

ic
i YYpi tY +=  ,     (4.1.6) 

где 
icY

  – систематическая погрешность измерения; 
iY

  – средняя квадратическая 

погрешность измерения; 
iYpt   – случайная погрешность измерения. 

Относительные погрешности измерения рассчитывали по математической 

зависимости: 

i

i
Y Y

Y

i


=  .     (4.1.7) 

Абсолютные погрешности измерения критериев, оцененные по результатам 

косвенных измерений, определяли следующим образом: 
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j
j j

i Y
Y

Y
у 




=   ,                 (4.1.8) 

где Yj – параметр, определенный по результатам прямого измерения. 

Для оценки достоверности результатов исследования и выявления их 

аномальных значений рассчитали статистический критерий [151]: 

                               
1

1
э

YY

YY
Q

*
n

n
*
n

−

−
= −  ,                         (4.1.9) 

где *
nY  – аномальная величина результата исследования; 1

*
n YY −  – разность 

между значениями кратных членов вариационного ряда; 1−nY  – значение 

результата, соседнего с *
nY  в вариационном ряду. 

Если значение Qэ превысило табличное Qт для конкретной величины 

доверительной вероятности р, то результат *
nY  считался аномальным. 

Обработку и анализ результатов полного многофакторного эксперимента 

типа ПФЭ 23 (этапы исследований № 2 и 3) производили в соответствии с РДМУ 

109-77 [152]. 

1. Рассчитали среднюю величину параметра по результатам проведения 

параллельных опытов для каждой строки (точки) плана эксперимента: 

 
m

Y

Y

m

j
j,

=


 =
1

 , (4.1.10) 

где m – число параллельных опытов в каждой точке плана эксперимента; j – 

номер параллельного опыта; υ – номер точки плана матрицы; j,Y  – величина 

параметра оптимизации в j-ом параллельном опыте в υ-ой точке плана 

эксперимента. 

2. Рассчитали выборочную дисперсию воспроизводимости параллельных 

опытов для каждой точки плана матрицы: 
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.                                  (4.1.11) 
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3. Однородность дисперсий определили, оценив критерий Кохрена и 

сравнив его с табличным значением:  

 


=




=

N

S

S
G max

1

2

2

,      (4.1.12) 

где 2

max
S – максимальная из рассчитанных значений дисперсии. 

4. Дисперсию воспроизводимости S2(Y) рассчитали, как среднюю 

арифметическую дисперсий: 

 
N

S

)Y(S

N


=



= 1

2

2
. (4.1.13) 

5. Коэффициенты регрессии определили по формуле: 

 
N

YX

b

N

i

i


=

 

= 1  , (4.1.14) 

где iX – значение фактора (+1 или –1) в соответствующей ячейки матрицы 

планирования. 

6. Дисперсию ошибки расчёта коэффициента регрессии оценили с помощью 

математической зависимости: 

  
mN

)Y(S
bS i


=

2
2 . (4.1.15) 

7. Для анализа значимости коэффициентов регрессии для каждого его 

значения определили критерий Стьюдента и сравнили его с табличным tкр:  

                                         
 i

i
i

bS

b
t =                                                (4.1.16) 

Если ti > tкр , то соответствующий коэффициент признавался значимым. 

В математическую модель процесса шлифования крестовин шеек 

карданного вала включали исключительно значимые коэффициенты регрессии. 

8. Для анализа адекватности разработанной модели эксперимента 

определили дисперсии адекватности по формуле: 
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где  – число значимых коэффициентов регрессии, включая b0; A,Y 



– 

значение оптимизации для каждой точки плана матрицы эксперимента, 

рассчитанное по уравнению регрессии. 

9. Адекватность модели проверили по результатам определения критерия 

Фишера: 

 
 YS

S
F

2

2
a= . (4.1.18) 

 Гипотезу адекватности модели эксперимента принимали, когда расчетное 

значение F получалось меньше табличного. 

 

4.1.5. Результаты измерений параметров качества  

поверхностного слоя заготовок 

В таблице 4.1.5 представлены усредненные результаты, полученные при 

реализации всех трех серий параллельных экспериментов:  

Таблица 4.1.5 – Средние значения результатов, полученных в параллельных 

экспериментах 

№ 

серии 

опытов 

Скорость 

врезной 

подачи 

VS, 

мм/мин 

Время 

выхаживания 

, с 

Номер 

структуры 

круга Nстр 

Содержание 

мартенсита в 

поверхностном 

слое С (%) 

Остаточные 

напряжения 

III рода Т3, 

МПа 

Параметр 

шероховатости 

Ra, мкм 

 

Средняя 

высота 

волн W, 

мкм 

 

1 1,5 1 8 13,06 121 0,79 0,57 

2 2,5 5 8 13,89 169 0,73 0,52 

3 1,5 5 8 13,47 159,3 0,87 0,66 

4 2,5 1 8 12,66 109,7 0,81 0,595 

5 1,5 1 16 13,94 130 0,98 0,75 

6 2,5 5 16 15,24 180,7 0,84 0,633 
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7 1,5 5 16 14,63 173 1,06 0,865 

8 2,5 1 16 13,56 123,7 0,93 0,7 

9 1,5 1 12 12,8 157 0,92 0,58 

10 2,5 5 12 11,9 109 0,8 0,64 

11 1,5 5 12 12,45 146 0,95 0,75 

12 2,5 1 12 11,23 97 0,78 0,62 

Минимальные значения остаточных напряжений 3-го рода получены при 

скорости подачи VS = 2,5 мм/мин и времени выхаживания  = 1с – 97 МПа при 

шлифовании кругом 12-й структуры; 123,7 МПа при шлифовании кругом 16-й 

структуры и 127 МПа – при обработке кругом 8-й структуры.  Максимальные 

значения остаточных напряжений 3-го рода зафиксированы при VS = 2,5 мм/мин и 

 = 5с – 169 и 180,7 МПа при шлифовании кругом 8-й и 16-й структуры 

соответственно. Это можно объяснить более высокой контактной температурой 

заготовки и большим периодом действия теплового источника при больших 

значениях VS и . 

При шлифовании кругом 16-й структуры остаточные напряжения 3-го рода 

в среднем на 9% выше, чем при шлифовании кругом 8-й структуры. Это может 

быть связано с меньшим количеством а.з. на рабочей поверхности круга 16-й 

структуры. С уменьшение количества зерен увеличиваются глубина внедрения их 

в заготовку и контактные температуры в зоне шлифования. 

Минимальное количество остаточного цементита (11,23; 12,66; 13,56% при 

шлифовании кругом 12, 8 и 16-й структуры соответственно) получено при 

значениях скорости врезной подачи VS = 2,5 мм/мин и времени выхаживания t = 

1с; максимальное (13,89 и 15,24% при шлифовании кругом 8 и 16-й структуры 

соответственно) – при максимальных значениях VS = 1,5 мм/мин и времени 

выхаживания t = 5 с. 

По видимому, это объясняется увеличением контактной температуры в 

поверхностном слое заготовки в связи с увеличением времени действия теплового 

источника с увеличением времени выхаживания.  При шлифовании кругом 16-й 
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структуры содержание мартенсита выше, чем при шлифовании кругом 8-й 

структуры (в среднем на 8%). 

Параметр Ra шероховатости и средняя высота волн W шлифованной 

поверхности снижаются с уменьшением VS и увеличиваются с уменьшением 

значения времени выхаживания τ. При шлифовании кругом 16-й структуры 

значения параметров Ra и W на 19 и 25% выше, чем при шлифовании кругом 8-й 

структуры, что может быть связано с большим значением глубин внедрения зерен 

круга 16-й структуры в заготовку.  

Ниже представлены уравнения регрессии, полученные после обработки 

результатов полного многофакторного эксперимента. 

С = 11,36 + 0,8·VS + 0,06· Nстр; 

Т3 = 22,33 + 53,83·VS + 5,33·τ + 3,28· Nстр; 

Ra = 0,74 + 0,063·VS – 0,02·τ + 0,0049· Nстр; 

W = 0,51 + 0,069·VS – 0,014·τ. 

 В уравнении для расчета параметра С значимыми являются два 

коэффициента – при параметрах VS и Nстр. Оба этих коэффициента являются 

положительными, следовательно, с увеличением скорости подачи и номера 

структуры количество остаточного цементита увеличивается. Коэффициент при 

параметре τ является незначимым, что свидетельствует о незначительном влиянии 

времени выхаживания на содержание остаточного цементита. 

В уравнении для расчета остаточных напряжений 3-го рода значимыми 

оказались коэффициенты перед каждым из параметров – VS, τ, Nстр. Все эти 

коэффициенты положительны. Следовательно, с увеличением VS, τ и Nстр 

значения остаточных напряжений увеличиваются. 

В уравнении для расчета среднего арифметического отклонения профиля Ra 

положительное значение имеют коэффициенты при параметрах VS и Nстр, поэтому 

при увеличении этих параметров значение Ra увеличивается. Коэффициент 

регрессии при параметре τ имеет знак минус, что свидетельствует о снижении 

значения Ra при увеличении времени выхаживания. 
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Уравнение регрессии для расчета параметра волнистости W содержит лишь 

два значимых коэффициента, причем коэффициент при параметре VS является 

положительным, а при параметре τ – отрицательным. 

При взаимодействующих факторах не оказался значимым ни один 

коэффициент регрессии во всех уравнениях. 

Минимальные значения количества остаточного цементита (11,23%) и 

остаточных напряжений 3-го рода, (97 МПа) шероховатости и волнистости 

получены при шлифовании кругом 12-й структуры на режиме: рабочая скорость 

шлифовального круга V = 50 м/с; скорость врезной подачи VS =2,5 мм/мин; время 

выхаживания τ = 1 с; номер структуры круга Nстр – 12. При увеличении номера 

структуры круга увеличивается расстояние между зернами, материал заготовки 

остывает большее время, поэтому температура в ее поверхностных слоях 

снижается. Однако увеличивается глубина внедрения зерен в материал заготовки 

и увеличиваются локальные температуры. Очевидно, при обработке кругом 12-й 

зернистости формируется температурное поле, позволяющее получить 

минимальные значения цементита и напряжений 3-го рода. [148] 

Минимальные значения количества остаточного цементита, остаточных 

напряжений 3-го рода, шероховатости и волнистости получены на режиме: 

рабочая скорость шлифовального круга V = 50 м/с; скорость врезной подачи        

VS =2,5 мм/мин; время выхаживания  = 1 с; номер структуры круга Nстр – 12. 

Оценим величину микротвердости поверхности крестовины, обработанной 

именно по данной технологии.   

Результаты измерения микротвердости заготовок, прошлифованных на 

вышеприведенном режиме и по технологии, действующей на АО «Кардан»         

(г. Сызрань) (Vк = 42,7 м/с, VS = 2 мм/мин,  = 3 с, номер структуры круга Nстр – 8), 

приведены в таблице 4.1.6. 
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Таблица 4.1.6 – Средние значения результатов измерения микротвердости по HV, 

полученные в параллельных экспериментах 

Номер 

точки 

 

Расстояние от наружной 

цилиндрической 

поверхности заготовки, 

мм 

Микротвердость при различных условиях 

шлифовальной операции, кгс/мм2 

V = 50 м/с; VS =2,5 

мм/мин;  = 1 с; 

Nстр – 12 

V = 42,7 м/с; VS = 2 мм/мин; 

 = 3 с; Nстр – 8 (технология 

АО «Кардан») 

1 

2 

3 

4 

5 

0,22 

0,44 

0,66 

0,88 

1,1 

751,2 

741,5 

663 

635 

643 

580,5 

514,3 

458,3 

458,8 

464,1 

С увеличением расстояния от наружной цилиндрической поверхности 

заготовки значения микротвердости уменьшаются. Микротвердость на 

расстоянии 0,22 мм выше, чем на расстоянии 1,1 мм, на 17 … 25%. На расстоянии 

0,66 … 1,1 мм от наружной цилиндрической поверхности значения 

микротвердости практически не изменяются. 

Шлифование на режиме, обеспечивающем лучшие результаты (V = 50 м/с; 

VS =2,5 мм/мин;  = 1 с), обеспечивает большие значения микротвердости, чем 

шлифование на режиме по заводской технологии. В точках № 1 и 2 

микротвердость выше на 30 и 44% соответственно; в точках 3, 4 и 5 – выше в 

среднем на 40%. Это можно объяснить меньшей скоростью врезной подачи и 

меньшей температурой в зоне шлифования. 

 

4.1.6. Исследование эксплуатационных и физико-механических свойств 

поверхностного слоя шеек шипов крестовины карданного вала. Основные 

результаты и выводы 

 

 В результате разработаны методики экспериментальных исследований 

параметров качества поверхностного слоя обработанной поверхности: измерения 

неразрушающими методами на измерительной аппаратуре рентгеновского типа 
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структурно-фазового состава и технологических остаточных напряжений 3-го 

рода в поверхностном слое деталей, измерения микротвердости поверхностного 

слоя, измерения параметров микрогеометрии и волнистости.  

 Установлено влияние скорости подачи, времени выхаживания и структуры 

шлифовального круга на параметры качества поверхностного слоя.  

Получены уравнения регрессии для расчета количества остаточного цементита и 

остаточных напряжений, параметров шероховатости и волнистости, позволяющие 

определить условия и режим обработки заготовок деталей, обеспечивающие 

требуемое качество поверхностного слоя.  

Минимальные значения количества остаточного цементита, остаточных 

напряжений 3-го рода, шероховатости и волнистости получены на режиме: 

скорость основного круга Vk=50 м/с, скорость врезной подачи VS =2,5 мм/мин; 

время выхаживания  = 1 с; номер структуры круга Nстр – 12. 

Шлифование на этом режиме обеспечивает большие значения 

микротвердости, чем шлифование по заводской технологии. 

 

4.2. Основные выводы 

 

1. Разработаны методики экспериментальных исследований параметров качества 

поверхностного слоя обработанной поверхности: измерения неразрушающими 

методами на измерительной аппаратуре рентгеновского типа структурно-

фазового состава и технологических остаточных напряжений 3-го рода в по-

верхностном слое деталей, измерения микротвердости поверхностного слоя, 

измерения параметров микрогеометрии и волнистости.  

2. Представлены результаты измерения структурно-фазового состава поверх-

ностного слоя, остаточных напряжений 3-го рода в поверхностном слое и 

микротвердости образцов деталей.  

3. Полученные результаты позволяют определить условия и режим обработки 

цементированных заготовок деталей, обеспечивающие требуемое качество по-
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верхностного слоя и наибольшую производительность процесса шлифоваль-

ной операции.  

4. Минимальные значения количества остаточного цементита, остаточных 

напряжений 3-го рода, шероховатости и волнистости получены на режиме: 

скорость основного круга Vk=50 м/с, скорость врезной подачи VS =2,5 мм/мин; 

время выхаживания  = 1 с; номер структуры круга Nстр – 12. Обработка на 

данном режиме позволяет получить большие значения микротвердости, чем 

шлифование по заводской технологии, реализуемой в условиях АО «Кардан» 

(г. Сызрань). 
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5. Разработка технологических рекомендаций по применению результатов 

исследований и расчет ожидаемого экономического эффекта 

5.1. Анализ существующей технологии шлифования шеек шипов крестовины 

в условиях АО «Кардан» (г. Сызрань) 

 

В технологическом процессе изготовления крестовин шарниров карданных 

валов в условиях АО «Кардан» (г. Сызрань) после термической обработки 

цементацией шипов заготовки осуществляется операция бесцентрового 

шлифования на итальянском станке Pomini Farrell Giustina International 267. В 

качестве основного абразивного инструмента на данном этапе механической 

обработки используются круги типа 1*600*22*305 со следующими 

характеристиками: 92А F150 O 8 V5. Для эффективного отвода тепла из зоны 

резания и предотвращения образования прижогов на обрабатываемой 

поверхности в зону шлифования поливом подается универсальная биостабильная 

полусинтетическая смазочно-охлаждающая жидкость «Coolant» из очищенных 

базовых масел, образующих полупрозрачные микроэмульсии. В действующем 

технологическом процессе АО «Кардан» (г. Сызрань) заготовки из 

цементированной стали 19ХГН шлифуют с рабочей скоростью круга Vк = 42,7 м/с, 

со скоростью врезной подачи – VS = 2 мм/мин. Время выхаживания  составляет 3 

секунды. Диаметр заготовки до шлифовальной операции – 19,33±0,1 мм. 

Диаметр отшлифованной поверхности 19,065-0,013 мм. Соответственно припуск 

на шлифовальную операцию составляет 0,1325 мм. 

В наладках при обработке шипов крестовин шарниров карданных валов (рис. 

5.1.1) все шлифовальные круги монтируют на одной планшайбе. Линейное 

расстояние между торцами кругов определяется распорной втулкой. 

Аналогичным образом устанавливают ведущие круги. Оси шпинделей ведущих и 

шлифовальных кругов устанавливают параллельно, и обрабатываемая заготовка в 

процессе шлифования самоустанавливается между кругами. 
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За одну установку обрабатывается сразу четыре шипа, закаленных ТВЧ до 

твердости HRC 60—66, по наружному диаметру цилиндрической части и по 

фаске на полном автоматическом цикле. Две заготовки из магазина загружают в 

рабочую зону, устанавливают на опорном ноже и после шлифования первой пары 

шипов передаются в специальное кантовательное устройство, поворачивают на 

90° и вновь устанавливают на ноже для обработки второй пары шипов. 

По результатам проведенного в диссертационной работе экспериментального 

исследования (глава 4), лучшие показатели качества обработанных поверхностей 

были получены на опыте 12 (таблица 4.1.5), при проведении которых 

использовалась врезная подача Vs=2,5 мм/мин, рабочая скорость круга Vк = 50 м/с, 

времени выхаживания =1 с. 

 

5.2. Технологические рекомендации по проектированию операции 

шлифования заготовок из цементируемых сталей 

 

Для совершенствования технологического процесса обработки заготовок из 

цементируемых сталей (на примере обработки крестовины карданного вала в 

условиях АО «Кардан») и с целью получения экономии ресурсов предлагается 

внедрить технологию с измененными режимами шлифования, обоснованными в 

рамках выполненных научных исследований. Предлагаемые режимы резания: 

рабочая скорость круга Vк = 50 м/с, скорость врезной подачи – VS = 2,5 мм/мин, 

время выхаживания  составляет 1 секунду, припуск на шлифовальную операцию 

Рис. 5.1.1 – Схема наладок при обработке рабочих 

поверхностей шипов крестовины 
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равен 0,1325 мм. Высокопористый (12 структура) абразивный круг типа 

1*600*22*305 с характеристиками 92А F150 O 12 V5. 

 

5.3. Оценка экономического эффекта от применения результатов 

исследований на примере выполнения операции бесцентрового шлифования 

шеек шипов крестовины в производственный процесс АО «Кардан» 

5.3.1. Расчет капитальных затрат 

 

Суммарные капитальные затраты на усовершенствование технологического 

процесса производства крестовин карданного вала рассчитываются по формуле: 

;    (5.3.1) 

где   – стоимость нового оборудования; 

   – стоимость занимаемой площади здания; 

   – стоимость оснастки; 

   – заготовительно-складские расходы; 

   – стоимость строительно-монтажных работ по установке, монтажу 

и наладке оборудования. 

В связи с тем, что изменение технологии шлифовальной операции связано 

лишь с корректировкой режима резания, то капитальные затраты на закупку 

нового оборудования и оснастки, расширение производственных площадей и 

усовершенствование складского хозяйства затрачиваться не будут.  

 

5.3.2. Расчет текущих затрат на реализацию проекта 

 

Себестоимость продукции – это выраженные в денежной форме издержки 

производства на потребленные при изготовлении продукции материалы, 

полуфабрикаты, комплектующие, оплату труда рабочих, услуг других 

предприятий, а также затраты по управлению и обслуживанию производства. 
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Перечень статей затрат, их состав и методы распределения по видам 

продукции определяются отраслевыми методиками. Общий перечень статей 

калькуляции: 

• сырье и основные материалы; 

• покупные полуфабрикаты и комплектующие изделия; 

• возвратные отходы; 

• транспортно-заготовительные расходы; 

• топливо и энергия на технологические цели; 

• основная и дополнительная заработная плата основных производственных 

рабочих с начислениями; 

• расходы на содержание и эксплуатацию технологического оборудования; 

• цеховые расходы; 

• общепроизводственные расходы; 

• потери от брака; 

• прочие производственные расходы; 

• внепроизводственные расходы. 

С учетом особенностей техники, технологии и организации производства в 

отрасли и на предприятиях в приведенную типовую номенклатуру статей затрат 

могут вноситься соответствующие дополнения и изменения. Затраты по первым 

десяти статьям составляют цеховую себестоимость. Если к цеховой 

себестоимости прибавить общепроизводственные и прочие производственные 

расходы, а также потери от брака, то получим производственную себестоимость, 

которая вместе с внепроизводственными расходами составит полную 

себестоимость продукции. 

При изменении режимов резания в предлагаемом варианте ТП 

шлифовальной операции будут меняться следующие статьи затрат, входящие в 

технологическую себестоимость: расходы на топливо и энергию; основная и 

дополнительная заработная плата производственных рабочих с начислениями; 
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цеховые расходы; общепроизводственные расходы; потери от брака; прочие 

производственные расходы; внепроизводственные расходы. 

Произведем расчет изменения себестоимости в связи с увеличением 

врезной подачи при шлифовании шеек крестовины карданного вала с VS = 2 м/мин 

до VS1=2,5 м/мин и уменьшения времени выдержки to.выд с 3 до 1 секунды. 

При этом машинное время на шлифовальной операции изменится на: 

( ) ( ) ctt
z

t выдoвыдo 8,26013
2-2,5

1325,0
60

VV
2.1.

ss1

шл
о.шл =−=−

−
= ,   (5.3.2) 

где zшл – припуск металла, снимаемый на операции бесцентрового 

шлифования. 

Основное машинное время шлифовальной операции базового 

технологического процесса обработки детали составляет tо.шл.1 = 12,36 с. 

Соответственно машинное время в предлагаемой технологии – tо.шл.2 = 9,56 с.   

Относительное изменение трудоемкости операции бесцентрового 

шлифования: 

%45,17%100
05,16

8,2
%100

Тшл.зав

шл. ==


= o
шл

t
Т , где   (5.3.3) 

Tшл.зав – трудоемкость операции бесцентрового шлифования крестовины 

карданного вала по заводской технологии в условиях АО «Кардан». 

В 2024 году общая годовая трудоемкость шлифовальной операции на 

производство крестовин карданных валов составила 7359,08 часов и было 

выпущено 465122 единицы.  

 В итоге, если будет применена измененная технология операции 

бесцентрового шлифования, годовая трудоемкость обработки этого же количества 

деталей снизиться на: 

чТТТ шлшлгодшлгод 16,12841745,008,7359.. ===   (5.3.4) 

На статью «Топливо и энергия на технологические цели» относится 

стоимость топлива и энергии, расходуемая в соответствии с установленным 

технологическим процессом Сэл. 

Годовая экономия по статье «Топливо и энергия на технологические цели»: 
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.17,109513.28,8516,1284... рубрубСТЭ элшлгодшлэл === ,  (5.3.5) 

где Сэл – стоимость электроэнергии, используемой за 1 час работы всего 

основного оборудования бесцентровошлифовальной операции на АО «Кардан». 

По статье «Основная заработная плата основных производственных 

рабочих» планируется и учитывается основная зарплата рабочих за работу, 

выполняемую по изготовлению продукции. В состав основной заработной платы 

производственных рабочих входит оплата операций по сдельным нормам и 

расценкам, а также по повременной системе оплаты труда рабочих – 

повременщиков, занятых непосредственно выполнением производственного 

процесса. Основная зарплата основных производственных рабочих относится на 

себестоимость отдельных изделий прямым счетом. Для рабочих, занятых на 

сдельных работах, она определяется (в руб.) по формуле: 

    (5.3.6) 

где m – число операций в технологическом процессе; 

– норма времени на выполнении i -й операции;  

– тарифная ставка; 

– часовая норма выработки на i –й операции. 

Общая годовая экономия по статье «Заработная плата основных 

производственных рабочих» рассчитывается по формуле: 

.64,30080124,23416,1284.... рубТТЭ шлстшлгодшло === ,  (5.3.7) 

где Тст.шл. – часовая тарифная ставка с учетом всех дополнительных выплат 

стимулирующего характера бригады №13 АО «Кардан», которая осуществляет 

бесцентровошлифовальную операцию в рамках производственного процесса 

предприятия.  

На статью «Дополнительная заработная плата основных производственных 

рабочих» относятся выплаты, предусмотренные законодательством, за не 

проработанное на производстве время рабочих: оплата отпусков, оплата льготных 
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часов, выплаты за выслугу лет, за выполнение государственных обязанностей и 

др. Она определяется по формуле: 

      (5.3.8) 

 – коэффициент, характеризующий отношение суммы дополнительной 

заработной платы производственных рабочих к основной. В условиях                 

АО «Кардан» Кз=0,15. 

Годовая экономия по статье «Дополнительная заработная плата основных 

производственных рабочих»: 

.25,4512015,064,300801.... рубКЭЭ зшлошлдоп ===    (5.3.9) 

Сумма отчислений на социальные нужды (Снач) определяется в 

соответствии с установленной нормой отчислений в процентах к расходам на 

основную и дополнительную заработную плату производственных рабочих, 

которая в соответствии с действующим законодательством Снач =30,2%.  

Годовая экономия от отчислений на социальные нужды составит: 

( ) .41,104468302,0)25,4512064,300801(.. рубСЭЭЭ начшлдопшлонач =+=+=    (5.3.10) 

На статью «Расходы на содержание и эксплуатацию технологического 

оборудования» (Ср) относятся: 

• содержание, текущий ремонт, амортизация производственного 

оборудования транспортных средств и ценных инструментов; 

• заработная плата основная и дополнительная вместе с начислениями на 

социальные нужды вспомогательных рабочих;  

• возмещение износа быстро изнашивающихся инструментов и расходов 

по их восстановлению;  

• затраты на воду и пар; 

• прочие расходы, связанные с работой оборудования. 

На практике в условиях АО «Кардан» используют расчет затрат на 

содержание и эксплуатацию технологического оборудования пропорционально 

(80%) от основной заработной платы производственных рабочих.   
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Годовая экономия по статье «Расходы на содержание и эксплуатацию 

технологического оборудования»: 

.31,24064164,3008018,08,0 ... рубЭЭ шлошлр ===   (5.3.11) 

На статью «Цеховые расходы» ( ) относятся следующие затраты: 

• основная и дополнительная заработная плата вместе с начислениями на 

социальные нужды цехового персонала (инженеров, техников, 

экономистов, служащих и др.), а также вспомогательных рабочих, 

занятых на хозяйственных работах; 

• расходы по охране труда и технике безопасности; 

• содержание, текущий ремонт, амортизация зданий, сооружений и 

инвентаря цехового назначения; 

• расходы по опытам, изобретательству и рационализации. 

Цеховые расходы распределяются пропорционально основной заработной 

плате основных производственных рабочих (80%).  

Годовая экономия по статье «Цеховые расходы»: 

.31,24064164,3008018,08,0 ... рубЭЭ шлошлц ===   (5.3.12) 

На статью «Общепроизводственные расходы» (Соб) относятся следующие 

затраты: 

• заработная плата основная и дополнительная вместе с отчислениями на 

социальные нужды заводского административно – управленческого персонала; 

• амортизация общезаводских зданий, складов и инвентаря; 

• расходы по служебным командировкам; 

• расходы по охране труда; 

• расходы по подготовке кадров и на организованный набор рабочей силы; 

• налоги и сборы, прочие обязательные расходы и отчисления. 

Общепроизводственные расходы распределяются пропорционально сумме 

основной заработной платы основных производственных рабочих (80%).   

Годовая экономия по статье «Общепроизводственные расходы»: 

.31,24064164,3008018,08,0 ... рубЭЭ шлошлоб ===   (5.3.12) 
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На статью «Внепроизводственные расходы» ( ) относятся затраты, 

связанные в основном с реализацией готовой продукции: 

• расходы по таре и упаковке; 

• расходы по доставке продукции на станцию отправления; 

• содержание персонала, обеспечивающего нормальную эксплуатацию у 

потребителя в пределах уставленного срока; 

• расходы на научно – исследовательские работы. 

Годовая экономия на внепроизводственные расходы шлвЭ .  рассчитывается в 

размере 3% от годовой экономии на производственной себестоимости 

шлифовальной операции шлпрЭ . . 

.4,1281827....... рубЭЭЭЭЭЭЭЭ шлобшлцшлрначшлдопшлошлэлшлпр =++++++=   (5.3.13) 

.82,384544,128182703,003,0 ... рубЭЭ шлпршлв ===   (5.3.14) 

Итого годовая экономия от полной себестоимости выпуска крестовин 

карданного вала на АО «Кардан» составит: 

.22,1320282... рубЭЭЭ шлвшлпршлполн =+=    (5.3.15) 

Таблица 5.3.1 – Основные технико-экономические показатели внедрения 

результатов исследования 

Наименование показателя 
Единицы 

измерения 
Обозначение 

Значение 

показателя 

базового 

ТП 

Значение 

показателя 

нового ТП 

Годовая программа выпуска 

деталей 
шт. П 465122 465122 

Основное машинное время 

шлифовальной операции 
с t

о.шл
 12,36 9,56 

Уменьшение основного 

машинного времени 

шлифовальной операции 

с t
о.шл

 0 2,8 
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Трудоемкость шлифования 

одной детали 
с Т

шл
 56,96 54,16 

Относительное уменьшение 

трудоемкости шлифования 

одной детали 

% Т
шл

 0 17,45 

Годовая трудоемкость 

шлифования деталей 
ч Т

год.шл
 7359,08 6997,5 

Снижение годовой 

трудоемкости шлифования 

деталей 

ч Т
год.шл

 0 361,58 

Годовая экономия руб. Э
полн.шл

 0 1320282,22 

Относительная экономия 

затрат на производство 

крестовины карданного вала 

% С 0 0,54 

 

5.3.3 Оценка экономической эффективности 

технологических рекомендаций по применению результатов исследований в 

условиях АО «Кардан» 

 

При общем подходе к оценке экономической эффективности технического 

проекта каждый тип технического решения требует учета особенностей данной 

системы и, прежде всего, конкретизации социально – экономических результатов 

функционирования создаваемой системы в соответствии с её назначением. 

Необходимо оценить влияние проектируемого решения на конечные результаты 

деятельности предприятия или его подразделений. 

Основными показателями экономической эффективности проекта являются: 

снижение текущих затрат, срок окупаемости капитальных вложений, годовой 

экономический эффект, получаемый при внедрении его в производство. Годовой 

экономический эффект представляет собой суммарную экономию всех 
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производственных ресурсов, включая капитальные вложения, которую получит 

предприятие в результате внедрения технического проекта.  

Определение годового экономического эффекта основано на сопоставление 

приведенных затрат на единицу продукции до и после внедрения проекта. 

Приведенные затраты на единицу продукции представляют собой сумму удельных 

текущих издержек производства (себестоимости продукции) и единовременных 

затрат (капитальных вложений) с учетом нормативного коэффициента 

эффективности. 

Относительная экономия затрат определяется как: 

%54,0100
465122530

22,1320282
100100 .

1

21 =
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=
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Годовой экономический эффект при внедрении новых и совершенствовании 

действующих технологических процессов, средств механизации и автоматизации 

производства рассчитывается по формуле: 

)()( 1221 ККЕССЭ нг −−−= ,    (5.3.17) 

где С1, С2 – себестоимость годового объема выпуска крестовин до и после 

внедрения технического проекта, руб.; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности (0,15). 

К1 и К2 – удельные капитальные вложения на единицу продукции до и после 

внедрения проекта, руб. 

В условиях предлагаемых технологических решений, когда капитальные 

вложения не требуются, годовой экономический эффект будет равен годовой 

экономии от полной себестоимости выпуска крестовин карданного вала на          

АО «Кардан», рассчитанной по зависимости (5.2.15): 

.22,1320282. рубЭЭ шлполнг ==     (5.3.18) 

Срок окупаемости капитальных вложений определяется по формуле: 
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В связи с тем, что предложенные изменения технологии шлифовальной 

операции не требуют капиталовложений, рассчитывать срок окупаемости проекта 

не требуется, так как АО «Кардан» сможет сразу после корректировки 

технологического процесса начать получать дополнительный доход. 

 

Заключение 

 

1. Процесс шлифования цементируемых сталей в пределах толщины 

цементируемого слоя сопровождается возникновением явления абразивной 

износостойкости. Само понятие «абразивная износостойкость» широко 

используется в терминологии многими исследователями в области шлифования и 

объясняется как процесс сопротивления отделению микрочастиц материала от 

изнашиваемой абразивными телами поверхности под действием нормальной силы 

резания с частичным преобразованием наружного слоя в стружку.  

2. Представлена новая модель рабочей поверхности и внутренней структуры 

шлифовального круга, построенная на параметрах bP, P кривых профиля 

абразивного зерна.  

3. Теоретически и экспериментально определены геометрические параметры 

режущих кромок а.з.: параметры bP, P кривых профиля, описывающих их 

распределение по высоте режущей кромки; угол при вершине режущей кромки , 

радиус вершины режущей кромки  и коэффициент формы зерна Кф; процентное 

содержание «режущих» кромок в зависимости от глубины резания. 

4. Разработана математическая модель, описывающая основную номенклатуру 

форм абразивных зерен шлифовальных кругов и позволяющая осуществлять 

рациональный выбор их характеристик для шлифования цементированных 

заготовок. 

5. Установлена взаимосвязь основных показателей качества и эксплуатационных 

характеристик шлифованных деталей из цементируемых сталей с условиями их 

формообразования.  
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6. Предложены и апробированы новые методики экспериментальных 

исследований геометрических параметров абразивного зерна и структуры 

шлифовального круга, разработана и реализована методика инженерных расчетов 

количества а.з., находящихся на рабочей поверхности шлифовального круга по 

расчетам параметра штучной плотности абразивного материала и методика 

выбора эффективных режимов шлифования путем моделирования внутренней 

структуры абразивного круга. 

7. Разработаны технологические рекомендации по шлифованию заготовок из 

цементированных сталей, позволяющие определить условия и режим обработки 

заготовок из цементированных сталей высокопористыми шлифовальными 

кругами. 

8. По результатам опытно-промышленных испытаний результатов 

диссертационных исследований в действующем производстве АО «Кардан»         

(г. Сызрань) уменьшена трудоёмкость механической обработки крестовины на 

операции бесцентрового шлифования на 17,5% и выполнен расчет ожидаемого 

годового экономического эффекта от внедрения (1млн 320 тысяч рублей).  
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 СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБЪЕДИНЕНИЙ 

 

1. Основные сокращения 

АИ - абразивный инструмент; 

а.з. – абразивное зерно; 

АЦП - аналого-цифровой преобразователь; 

ПС – поверхностный слой; 

РП – рабочая поверхность; 

РПС - рабочий поверхностный слой; 

СОЖ - смазочно-охлаждающие жидкости; 

ТОН - технологические остаточные напряжения; 

ХТО – химико-термическая обработка; 

ШК - шлифовальный круг. 

 

2. Условные обозначения 

Δз.max– максимальное заглубление зерен, мм;  

Δз.ср– среднестатистическое заглубление зерен, мм; 

Δr–съём материала, мм; 

Τ–время обработки, с; 

µ - коэффициент, учитывающий заполнение круга связкой и наполнителем; 

a – толщина среза, мм; 

a, b – полуоси эллипсоида вращения, мм; 
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B − ширина круга, мм; 

Сm – структура круга (процент содержания абразивного зерна в объеме 

круга); 

d0 – диаметр окружности, мм; 

DЭ – эквивалентный диаметр, мм; 

hH– составляющая образования навалов, мм; 

H – величина слоя, в котором распределена шероховатость, мм;  

Hр –толщина регистрирующей пластины ролика, мм; 

Hк– твердость круга, обозначаемая порядковым номером по шкале Нортона, 

кгс/мм2; 

k − поверхностная концентрация зерен круга, шт./мм2; 

kз
1 – коэффициент, учитывающий величину подачи круга за один оборот 

заготовки;  

К3– параметры концентрации зерна, шт./мм2; 

Кc – параметры связки; 

КС – коэффициент стружкообразования; 

Кпор – параметры пор; 

l – базовая длина, мм; 

lф1– размер площадки затупления на зерне, мм; 

mим–число зафиксированных импульсов, шт.; 

n– число зерен в единице объема (1 мм3) режущего слоя круга для алмазных 

и кубонитридных кругов, шт.; 

nЗ – количество зерен в единице объема рабочего слоя инструмента, шт.; 
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nз.о – удельное количество зерен в одной линии резания, шт.; 

Np – число зерен на единице площади шлифовального круга, шт.; 

Np.max – максимальное число режущих зерен, приходящихся на единицу 

площади круга на глубине слоя Δз=Δз.max., шт.;  

Nр
0 – число зерен, контактирующих с обрабатываемой поверхностью при 

отсутствии съема металла, шт.;  

рк – длина контура проекции зерна, мм; 

Ρ – радиус округления вершины резца, мм; 

Ra – параметр шероховатости поверхности, мкм; 

Raф – фактическое значение среднего арифметического отклонения 

неровностей профиля, мкм; 

Sк – площадь контура зерна, мм2; 

Sw – шаг волны, мм;  

tв – время воздействия круга, с; 

tф – фактическая глубина микрорезания, мм; 

y – расстояние от условной наружной поверхности инструмента до уровня, на 

котором рассчитывается съем материала, мм; 

Vk, Vu – окружная скорость инструмента и заготовки, м/с; 

V0 – единичный объем рабочего слоя абразивного инструмента, мм3; 

xн – номинальный, паспортный размер зерна, мм; 

Wz – высота волны, мм; 

Wm – расстояние от наиболее глубокой впадины до средней линии профиля, 

мм; 
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Z – количество абразивных зерен в единице объема абразивосодержащего 

материала, шт.; 

Α – угол между противолежащими гранями на вершине наконечника (136°) в 

виде правильной четырехгранной пирамиды, ; 

F – нагрузка (статическая сила), примененная в процессе измерения, Н; 

D - среднеарифметическое значение двух длин диагоналей, мм; 

HV – твердость по Виккерсу, кгс/мм2; 

Δ – величина погрешности цифровых весов, г; 

σi – величина остаточных напряжений, Па; 

 – радиус закругления режущей кромки, мм; 

 – угол при вершине режущей кромки, ; 

шт – значение штучной плотности, шт./г; 

шт.i – параметр штучной плотности для i-того эксперимента, шт./г; 

L – длина режущей кромки, мм; 

 – угол при вершине зерна, ; 

p– коэффициент, определяющий форму единичной неровности; 

bp – коэффициент, учитывающий ее наполненность; 

bi – коэффициент регрессии; 

у – глубина внедрения зерна в обрабатываемую поверхность, мм; 

увн – высота части единичной режущей кромки, мм; 

SР – радиальная подача шлифовального круга на оборот заготовки, мм/об; 

Сц.т.– расстояние от центра тяжести зерна до самой выступающей его 

вершины, мм; 
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yц.т.– расстояние от центра масс до его вершины, мм; 

d0 – диаметр, описанной около а.з. окружности, мм;  

dзерн –диаметр сферы, описывающей абразивное зерно, мм; 

F и S – площадь сечения, в котором действуют касательные напряжения 

сдвига, мм2; 

Fn – текущее фокусное расстояние, мм; 

Fmin – минимальное фокусное расстояние для данной фотокамеры, мм; 

Fтр.– сила трения а.з по обрабатываемой поверхности, Н; 

Fp – сила резания, Н; 

FPmax – критическая сила резания, Н; 

Нкр – высота инструмента, мм; 

Hм.с.– высота мостика связки, мм; 

НV – твердость обрабатываемой поверхности, кгс/мм2; 

hi – высота слоя связки, обволакивающей абразивные зерна, мм; 

hизн. – высота изношенного истиранием сегмента зерна, мм; 

Iр – задаваемое с вероятностью р максимальное допустимое отклонение 

среднего значения от истинного; 

k – количество экспериментов, шт.; 

К – количественное соотношение фаз; 

Кп – коэффициент пористости, величина которого пропорциональна 

твердости круга; 

Кистир. – коэффициент, характеризующий долю износа истиранием 

абразивного инструмента при заданных режимах резания; 
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lобр. – длина обработанной части заготовки, мм; 

𝐼𝑚𝑎𝑥𝑔𝑎𝑚𝑚𝑎−𝐹𝑒, 𝐼𝑚𝑎𝑥𝑎𝑙𝑓𝑎−𝐹𝑒 – интенсивности пиков, соответствующих 

аустениту (γ-железо) и ферриту (α-железо); 

m – число замеров в предварительном эксперименте, шт.; 

mабр. – масса абразивного вещества, г; 

nзер – число абразивных зерен, шт.;  

nзер.раб.пов. – число абразивных зерен, шт.;  

nстр.ед. – число структурных единиц в круге, шт.; 

nзаг – количество оборотов шпинделя заготовки в минуту, об/мин;  

nкр– количество оборотов шпинделя круга в минуту, об/мин; 

N – сила нормального давления на а.з. в процессе шлифования, Н; 

Nзер – номер зернистости шлифовального круга; 

Nкр – критическая сила нормального давления, Н; 

Nстр – номер структуры абразивного инструмента; 

абр – плотность абразива, г/мм3; 

pср – усредненное количество мостиков связки, закрепляющих абразивные 

зерна в структуре круга, шт.; 

pк – касательные напряжения, действующие по контактной поверхности, Па; 

pr – фактическое давление на площадку износа а.з., Па; 

rзер – диаметр сферы, описанной вокруг зерна, мм; 

Rнар – наружный радиус круга, мм;  

Rвн – радиус его посадочного отверстия, мм; 

S – площадь нормального сечения, мм2; 
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S – подача круга, мм/об.; 

Sp – радиальная подача круга, мм/об.; 

S – удельная площадь абразивной поверхности, приходящаяся на одно 

зерно, мм2; 

)Y(S i
2  – дисперсия определяемого параметра;  

)m(pt 1−
 – величина коэффициента Стьюдента для вероятности р при числе 

замеров m; 

t – глубина резания, мм; 

y – глубина внедрения режущей кромки, мм; 

Vσ – коэффициент вариации; 

Vзер – объем одного а.з., мм3; 

Vабр – объем всего абразивного материала в шлифовальном круге, мм3; 

Vкр – объем круга, мм3; 

Vп – объем пор, мм3; 

Vстр.ед. – объем структурной единицы, мм3; 

Vм.с. – объем мостика связки цилиндрической формы, мм3; 

Vсв.обв. – количество связки, обволакивающей все абразивные зерна круга, мм3; 

VΣм.с.– объем связующего вещества, израсходованной на все мостики, мм3; 

Vизн.абр. инстр. – объем изношенного абразивного инструмента, мм3;   

Vизн.истир.абр.инстр. – объем изношенного истиранием абразивного инструмента, 

мм3;    

Vизн.истир.инстр. – объем изношенных истиранием зерен, мм3; 

Vизн.сегм.зерна – объем изношенного истиранием сегмента зерна, мм3; 

Vмет. – объем металла, срезанного в процессе шлифования, мм3; 
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Vк – скорость вращения абразивного круга, м/с; 

Vз – скорость вращения заготовки, м/мин; 

Μ – коэффициент трения скольжения; 

n – нормальные напряжения, Па; 

 – прочность адгезионной связи, Па; 

ΔYi – абсолютная погрешность измерения критерий; 

icY
  – систематическая погрешность измерения;  

iY
  – средняя квадратическая погрешность измерения;  

iYpt   – случайная погрешность измерения; 

Yj – параметр, определенный по результатам прямого измерения; 

j – номер параллельного опыта;  

υ – номер точки плана матрицы;  

j,Y  – величина параметра оптимизации в j-ом параллельном опыте в υ-ой 

точке плана эксперимента; 

 – число значимых коэффициентов регрессии, включая b0; 

A,Y 



 – значение оптимизации для каждой точки плана матрицы 

эксперимента, рассчитанное по уравнению регрессии; 

Коб – стоимость нового оборудования, руб.; 

Кпл – стоимость занимаемой площади здания, руб.; 

Косн – стоимость оснастки, руб.; 

Кз.с.– заготовительно-складские расходы, руб.; 
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Кс.м.– стоимость строительно-монтажных работ по установке, монтажу и 

наладке оборудования, руб.; 

Кз – коэффициент, характеризующий отношение суммы дополнительной 

заработной платы производственных рабочих к основной; 

zшл – припуск металла, снимаемый на операции бесцентрового шлифования, 

мм; 

Сэл – стоимость электроэнергии, используемой за 1 час работы всего 

основного оборудования бесцентровошлифовальной операции, руб.; 

Тст.шл .– часовая тарифная ставка с учетом всех дополнительных выплат 

стимулирующего характера, руб./ч.; 

П– годовая программа выпуска деталей, шт.; 

t
о.шл – основное машинное время шлифовальной операции, с; 

t
о.шл – изменение основного машинного времени шлифовальной операции, с; 

Т
шл – трудоемкость шлифования 1 детали, с; 

Т
шл – относительное изменение трудоемкости шлифования 1 детали, %; 

Т
год.шл – годовая трудоемкость шлифования деталей, ч; 

Т
год.шл – снижение годовой трудоемкости шлифования деталей, ч; 

Э
полн.шл – годовая экономия, %; 

С – относительная экономия затрат на производство крестовины карданного 

вала; 

Эг – годовой экономический эффект при внедрении новых и 

совершенствовании действующих технологических процессов, средств 

механизации и автоматизации производства, руб.; 

С1, С2 – себестоимость годового объема выпуска крестовин до и после 

внедрения технического проекта, руб.; 

Ен – нормативный коэффициент эффективности (0,15); 

К1 и К2 – удельные капитальные вложения на единицу продукции до и после 

внедрения проекта, руб.; 
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Т – срок окупаемости капитальных вложений, год. 

 

Режущая кромка абразивного зерна – рабочая часть абразивного зерна, 

представляющая собой сегмент объемной фигуры второго порядка. 

Внутренняя структура шлифовального круга – конфигурация взаимного 

расположения в шлифовальном круге а.з., связки и пор, влияющая на силовые и 

температурные факторы процесса шлифования. 

Штучная плотность – это характеристика, определяющая число а.з., 

находящихся в единице массы шлифовального материала. 
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