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Вступ 

 

Сучасний рівень розвитку машинобудівного виробництва, заснова-

ний на широкому застосуванні високообертових верстатів зі числовим 

програмним управлінням (ЧПУ) типу "обробний центр" і прогресивних 

конструкцій інструментів, відкриває нові технологічні можливості вигото-

влення конкурентоспроможної машинобудівної продукції й виходу на сві-

тові ринки. Особливо це стосується фінішних операцій механічної обробки, 

найбільш відповідальних за остаточне формування якості й експлуата-

ційних властивостей виробів, що виготовляються. Ці операції достатньо 

трудомісткі й різко знижують ефективність виробництва. Тому вдоскона-

лювання фінішних операцій механічної обробки на основі застосування 

сучасних верстатів та інструментів є важливою й актуальною пробле-

мою, від вирішення якої багато в чому залежить розвиток вітчизняного 

машинобудівного виробництва. Підтвердженням тому є досвід застосу-

вання прогресивних технологій фінішної механічної обробки для виго-

товлення високоточних деталей гідро- та паливорегулювальної апарату-

ри авіаційного призначення на ДП Харківський машинобудівний завод 

"ФЕД". Наприклад, перехід в умови високошвидкісного різання дозволяє 

до 10 разів підвищити продуктивність обробки та забезпечити високі по-

казники якості оброблюваних поверхонь. Це дозволяє попередню й оста-

точну обробку здійснювати прогресивними лезовими інструментами фак-

тично без застосування абразивної обробки (процесів шліфування та ін.). 

З іншого боку, застосування сучасних високопористих абразивних кругів 

у процесі шліфування завдяки різкому зниженню інтенсивності тертя  

в зоні різання й енергоємності обробки дозволяє попередню й остаточну 

обробку здійснювати фактично в одну операцію, суттєво знижуючи час 

шліфування й забезпечуючи бездефектну високоякісну обробку. 

Значними технологічними можливостями володіють інструменти  

зі зносостійкими покриттями, а також інструменти, виготовлені з інстру-

ментальних матеріалів із підвищеними фізико-механічними властивос-

тями, наприклад, синтетичних надтвердих матеріалів. Разом з тим, високі 

потенційні можливості зазначених інструментів на практиці використову-

ються не повною мірою, що пов'язане з відсутністю строгої математично 

формалізованої теорії фінішної механічної обробки. Дослідження проце-

сів обробки виконуються в основному експериментальними методами 

для конкретних умов обробки, що обмежує отримання загальних рішень, 

справедливих для широких діапазонів зміни досліджуваних параметрів. 
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Це не дозволяє в остаточному підсумку виконати науково обґрунтований 

вибір раціональних способів і умов обробки. Тому дана робота спрямо-

вана на усунення невідповідності між теорією й практикою фінішної  

механічної обробки. Вона містить теоретичні дослідження механічних  

і теплових процесів в умовах фінішної лезової та абразивної обробки, 

науково обґрунтований вибір кращих варіантів обробки, які забезпечують 

підвищення якості, точності й шорсткості оброблюваних поверхонь та одно-

часне збільшення продуктивності й зниження собівартості обробки.  

Вирішення цих завдань нерозривно пов'язане із проблемою оптимі-

зації параметрів обробки, створення глибоких математичних моделей  

різних методів різання лезовими й абразивними інструментами. У даний 

час накопичений значний досвід вирішення оптимізаційних завдань  

в технології машинобудування. Однак отримані рішення різнорідні, фак-

тично немає узагальнених рівнянь та залежності, що описують цільові 

функції (собівартість, продуктивність, параметри точності та якості об-

робки) та технологічні обмеження. Це звужує можливості оптимального 

проектування технологічних процесів. Тому є важливим з єдиних позицій 

провести оптимізацію параметрів лезової та абразивної обробки й отри-

мати оптимальні рішення, розробити методики розрахунку оптимальних 

режимів різання й інших умов обробки, а також розробити практичні ре-

комендації з виявлення й реалізації нових резервів обробки. Такий підхід 

дозволить науково обґрунтовано підійти до розкриття (уточнення) фізич-

ної сутності процесів обробки й установлення їх технологічних можливо-

стей із метою підвищення продуктивності, точності та якості обробки,    

теоретичного узагальнення основних результатів обробки, досягнутих  

різними методами фінішної обробки, у тому числі й за даними, наведе-

ними в науково-технічній літературі. Тому наведені в роботі теоретичні 

рішення всебічно експериментально підтверджені й пройшли широку ап-

робацію – впроваджені у виробництво. Завдяки їх застосуванню вдалося 

на ряді операцій обробки кардинально вирішити проблему підвищення 

продуктивності та якості обробки, здійснити перехід від традиційних  

до нових технологій, реалізованих із застосуванням сучасних верстатів 

та інструментів зі значними технологічними можливостями.  

Результати досліджень використовуються також у навчальному 

процесі на кафедрі "Природничі науки та технології" Харківського націо-

нального економічного університету імені Семена Кузнеця під час викла-

дання навчальної дисципліни "Системи технологій в промисловості"  

та виконання студентами дипломних робіт.  
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Розділ 1 

Розрахунок і дослідження параметрів силової        

напруженості процесів механічної обробки матеріалів 

 

1.1. Спрощений розрахунок параметрів силової  

напруженості процесу різання матеріалів 

 

Підвищення ефективності механічної обробки деталей машин є од-

ним з основних напрямів розвитку сучасного машинобудування й ство-

рення конкурентоспроможної продукції. Для його реалізації важливо мати 

у своєму розпорядженні фундаментальні знання про потенційні можли-

вості процесів механічної обробки й шляхи їх практичного використання. 

Разом із тим, у даний час теорія обробки матеріалів різанням повною  

мірою математично не формалізована [6; 13; 17; 27; 55; 60; 82; 90; 93], 

що не дозволяє вирішити ряд складних завдань з оптимізації параметрів 

процесів різання матеріалів із точки зору підвищення їх продуктивності, 

зниження енергоємності й поліпшення якості обробки. У зв'язку із цим, 

важливим є обґрунтування технологічних можливостей обробки матеріа-

лів різанням лезовими й абразивними інструментами на основі теоре-

тичного аналізу умов здійснення процесу стружкоутворення. 

Слід розглянути розрахункову 

схему параметрів стружкоутворення  

у процесі різання (рис. 1.1 [6; 20; 83; 90; 

94]), у якій з боку різального інстру-

мента на оброблюваний матеріал  

діють нормальна N і дотична Nf  скла-

дові сили різання P , де f  – коефіцієнт 

тертя передньої поверхні інструмента 

зі стружкою, що утворюється. Норма-

льна N складова сили різання P  діє  

в напрямку, перпендикулярному пе-

редній поверхні різального інструмен-

та, а дотична Nf  складова – уздовж 

передньої поверхні різального інстру-

мента. 

О

V

А
С

1

2

3

N
а

yP
Р

zP

Nf
 

Рис. 1.1. Розрахункова  

схема параметрів  

стружкоутворення в процесі 

різання 

Умовні позначення: 1 − оброблюва-

ний матеріал; 2 − стружка; 3 – рі-

зальний інструмент. 
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Положення сили різання P  визначає умовний кут тертя  оброб-

люваного матеріалу з передньою поверхнею інструмента, який відлічу-

ється від положення нормальної N складової сили різання. 

Силу різання P  також можна подати тангенціальною zP  і радіаль-

ною yP  складовими сили різання, які повернені відносно складових сили 

різання N і Nf  на кут, що дорівнює передньому куту різального інстру-

мента . Тому кут між векторами складових сили різання N і zP  дорів-

нює передньому куту різального інструмента , а кут між векторами сили 

різання P  й тангенціальною zP  складовою сили різання дорівнює так 

званому куту дії  . 

Як відомо, під час різання матеріалу з товщиною зрізу а утворення 

стружки відбувається в результаті періодичних зсувів елементів оброб-

люваного матеріалу вздовж умовної площини зсуву ОА, яка розташована 

під певним кутом  до напрямку руху інструмента. Кут  називають 

умовним кутом зсуву оброблюваного матеріалу й визначають з умови 

досягнення в площині зсуву найбільшого дотичного напруження , що 

виникає від дії сили різання P  й становить із площиною зсуву кут 

. З урахуванням проекції сили різання P  на площину зсуву,  

рівною cosP , буде отримано: 

 

sin
вa

cosР
,                               (1.1) 

де   в  − ширина зрізу, м. 

 

Відповідно до отриманої залежності (1.1), дотичне напруження  

змінюється за екстремальною залежністю від кута . Тому підкоряючи 

залежність (1.1) необхідній умові екстремуму від кута , тобто 0, 

отримано: 
 

0
вa

2cosР
.                               (1.2) 

 

Звідки визначене екстремальне значення кута : 

 

2
45o .                                        (1.3) 
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Залежність (1.3) ідентична відомій формулі професора К. О. Звори-

кіна, яка наведена в роботі [6]. Друга похідна функції  

 

вa

2sinР2
                               (1.4) 

 

у точці екстремуму набуває негативного значення. Отже, має місце мак-

симум функції  і тому кут , що визначається залежністю (1.3), є умов-

ним кутом зсуву оброблюваного матеріалу. 

Виходячи із залежності (1.1) з урахуванням (1.3) за умови зсув, 

силу різання P  визначають:  

 

sincos

вa
P

зсув

2
45sin

вa

o2

зсув

2

зсув

sin

вa
,         (1.5) 

де зсув – межа міцності на зсув оброблюваного матеріалу, Н/м2. 

 

З урахуванням залежності (1.3) й відомого тригонометричного пе-

ретворення sin190cos1
2

45sin2 oo2  оста-

точно отримано: 

 

sin1

вa2
P

зсув
.                                       (1.6) 

 

Таким чином, сила різання P  аналітично виражена відносно площі 

поперечного перерізу зрізу (а∙в), межі міцності на зсув оброблюваного 

матеріалу зсув й кута дії . 

Тангенціальну zP  складову сили різання визначають: 

 

2

зсув

2

o
зсув

z
sin

2sinвa

sin

290cosвa
cosPP  

 

2

зсув

sin

cossinвa2

tg

вa2 зсув
.                       (1.7) 
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З урахуванням залежності (1.3) остаточно отримано: 

 

2
45tg

вa2
P

o

зсув
z .                                      (1.8) 

 

Радіальну yP  складову сили різання визначають: 

 

sinPPy 2

зсув

sin

2cosвa

2

22
зсув

sin

sincosвa
 

 

1
tg

1
вa

2зсув
tg2tg

вa2

tg

2

tg2

tg1
вa

зсув
2

зсув . (1.9) 

 

Тоді з урахуванням залежності (1.3) отримано: 

 

2
45tg90tg

вa2
P

oo

зсув
y

2
45tg

tgвa2

o

зсув
.    (1.10) 

 

З огляду на відоме тригонометричне перетворення 
  

cos

sin1

90sin

90cos1

2
45tg

o

o
o  

отримано:  
 

sin1

sinвa2
P

зсув
y .                            (1.11) 

 

Як можна бачити, сила різання P  і складові сили різання zP  й yP  тим 

менші, чим менші параметри зсув,в,а ,  і більший передній кут інстру-

мента  (відповідно більший умовний кут зсуву оброблюваного матеріа-

лу ). У цьому разі тангенціальна складова сили різання zP  більша  

радіальної складової сили різання yP .  
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Коефіцієнт різання yzріз P/PК  визначають: 

 

2tg
2ctg

1

290tg

1

tg

1
К

oріз .            (1.12) 

 

Як можна бачити, коефіцієнт різання різК  цілком однозначно визна-

чають умовним кутом зсуву оброблюваного матеріалу : чим він біль-

ший, тим більше різК  і вища ефективність процесу різання. 

Умовне напруження різання ва/Pz  у напряму дії тангенціаль-

ної складової сили різання zP  з урахуванням залежностей (1.7) і (1.8) ви-

значають: 

 

2
45tg

2

tg

2

o

зсувзсув
.                          (1.13) 

 

Умовне напруження різання ва/Pyy  у напряму дії радіальної 

складової сили різання yP  з урахуванням залежностей  (1.10) і (1.11)  

визначають: 

 

tg2tg

2 зсув
y

sin1

sin2 зсув
.                       (1.14) 

 

Використовуючи формулу професора А. Н. Тіме, наведену в [6]: 

 

sinК

cos
tg

L

,                                       (1.15) 

 

з урахуванням залежності (1.3) можна визначити коефіцієнт усадки  

стружки LК : 

 

sin

2
tg1

2
tg1

cosКL .                        (1.16) 



10 

Для нульового переднього кута різця ( 0 ) залежність (1.16) 

спрощується й набуває вигляду: 
 

2
tg1

2
tg1

КL .                                       (1.17) 

 

У табл. 1.1 і на рис. 1.2 наведені розрахункові значення коефіцієнта 

усадки стружки LК  залежно від кута  для 0 . 

 

Таблиця 1.1 

 

Розрахункові значення коефіцієнта усадки стружки LК  

 

о,  0 15 30 45 60 75 90 

LК  1 1,3 1,73 2,39 3,7 7,7  

 

2

3

4

0        15      30     45     60     75

1

5

о,

LК

 
 

Рис. 1.2. Залежність коефіцієнта усадки стружки LК   

від умовного кута тертя  оброблюваного матеріалу  

з передньою поверхнею інструмента 
 

Як можна бачити, зі збільшенням кута  коефіцієнт усадки стружки 

LК  безперервно збільшується, набуваючи за умови кута о90  нескін-

ченного значення.  

У табл. 1.2 наведені розраховані за залежністю (1.17) значення LК  

для різних значень переднього кута інструмента  за умови о30 .      



11 

З переходом від негативних до позитивних значень кута  коефіцієнт 

усадки стружки LК  зменшується, що пов'язано зі зменшенням силової 

напруженості процесу різання. 

 

Таблиця 1.2 

 

Розрахункові значення коефіцієнта усадки стружки LК  

 

,
о
 –20 –10 0 10 20 

LК  2,24 1,85 1,73 1,58 1,46 

 

Важливо встановити зв'язок між коефіцієнтом усадки стружки LК  і 

коефіцієнтом тертя tgf  за умови 0 . Для цього необхідно в залеж-

ності (1.17) виразити функцію 2/tg  через ftg . Використовуючи три-

гонометричний вираз 
sin

cos1

2
tg , отримано: 

 

cos1sin

cos1sin

sin

cos1
1

sin

cos1
1

КL .                   (1.18) 

 

Після перетворення функції 
2sin1

sin

cos

sin
tg  й розв'язку 

отриманого рівняння відносно sin , отримано: 
2f1

f
sin . Відповідно 

2

2

f1

1
sin1cos . Тоді залежність (1.18) набуває вигляду: 

 

2

2

L
f11f

f11f
К .                                     (1.19) 

 

У табл. 1.3 і на рис. 1.3 наведені розраховані за залежністю (1.19) 

значення коефіцієнта усадки стружки LК  від коефіцієнта тертя f .  
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Як можна бачити, має місце збільшення LК  зі збільшенням f , однак 

несуттєве.  

Таблиця 1.3 
 

Розрахункові значення коефіцієнта усадки стружки LК  

 

f  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

LК  1,0 1,22 1,48 1,77 2,08 2,44 

 

1

2

3

0       0,2    0,4     0,6    0,8      f

КL

 
 

Рис. 1.3. Залежність коефіцієнта усадки стружки LК   

від коефіцієнта тертя f  
 

За умови негативного переднього кута інструмента 0 в отримані 

залежності для визначення основних параметрів силової напруженості 

процесу різання , P , zP , yP , різК , , y  необхідно підставити замість 

кута дії  кут дії  [90]: 
 

2
45о ;                                          (1.20) 

 

sin1

вa2
P

зсув
;                                      (1.21) 

 

2
45tg

вa2
P

o

зсув
z ;                                      (1.22) 

 

sin1

sinвa2
P

зсув
y ;                                (1.23) 

 

tg

1

P

P
К

y

z
різ ;                                       (1.24) 
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2
45tg

2

o

зсув
;                                      (1.25) 

 

sin1

sin2 зсув
y .                                    (1.26) 

 

У табл. 1.4 і на рис. 1.4 наведені розрахункові значення параметрів 

P , zP , yP , різК ,  і y  залежно від умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу  у всьому можливому діапазоні його зміни для таких вихід-

них даних: 1,0а  мм, в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. 

 

Таблиця 1.4 

 

Розрахункові значення параметрів P , d , yP , різК ,  і y  

 

о,
 0 10 20 30 40 45 

P , Н  3 964 1 030 480 290 240 

zP , Н  1 364 660 420 286 240 

yP , Н  3 792 790 240 49 0 

різК  0 0,36 0,84 1,73 5,68  

, Н/мм2  4 546 2 200 1 400 952 800 

y , Н/мм2  12 460 2 640 800 1 134 0 

 

Як випливає з рис. 1.4, зі збільшенням умовного кута зсуву оброб-

люваного матеріалу  відбувається суттєве зменшення (в ряді випадків 

аж до нуля) параметрів силової напруженості процесу різання P , zP , yP , 

 і y , що сприяє підвищенню його ефективності.  

Отже, основним напрямком зниження силової напруженості проце-

су різання необхідно розглядати збільшення умовного кута зсуву оброб-

люваного матеріалу  за рахунок зменшення кута дії  відпо-

відно до залежності (1.3).      У цьому випадку умовне напруження різання 

 зменшується від нескінченності (для 0
о
) до значення зсув2  (для 

45
о
), а коефіцієнт різання різК , навпаки, збільшується від нуля  

до нескінченності.  
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Рис. 1.4. Залежності параметрів P  (а), zP  (б), yP  (в), різК  (г),  

 (д) і y  (е) від умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  

 

У табл. 1.5, 1.6 і на рис. 1.5 наведені розрахункові значення пара-

метрів , P , zP , yP , різК  і  залежно від переднього кута інструмента  

у всьому можливому діапазоні його зміни для таких вихідних даних: 
о10  і о30 , 1,0а  мм, в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. Вони вказують 

на ефективність збільшення позитивного переднього кута інструмента , 

а також на зменшення інтенсивності тертя стружки, що утворюється,        

з передньою поверхнею інструмента, що визначається умовним кутом 

тертя . Отже, під час різання лезовими інструментами, що характеризу-

ються позитивними передніми кутами, сила різання P  й умовне напруження 
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різання  (яке дорівнює енергоємності обробки) менше, ніж під час рі-

зання абразивними інструментами, що характеризуються негативними 

передніми кутами. Це вказує на те, що в умовах остаточної обробки, яка, 

як правило, здійснюється абразивними інструментами, збільшується 

силова напруженість процесу різання, а це вимагає зниження продуктив-

ності обробки. 

Як випливає з наведених графіків, для випадку 0 справедлива 

умова zP yP , а для випадку 0, навпаки, умова zP yP . Тому для ви-

падку 0 визначальним чинником силової напруженості процесу різан-

ня є радіальна складова сили різання yP , яка найбільш відповідальна  

за формування параметрів точності й шорсткості оброблюваної поверхні.  

Для випадку 0 визначальним чинником силової напруженості 

процесу різання є тангенціальна складова сили різання zP , яка значно 

менше, ніж для випадку 0, а також менше радіальної складової сили 

різання yP . Це дозволяє розглядати випадок 0 більш ефективним       

з погляду забезпечення високих показників точності та якості оброблю-

ваних поверхонь. 
 

Таблиця 1.5 

 

Розрахункові значення параметрів , P , zP , yP , різК  і   

 

о,
 -80 -60 -45 -30 0 10 20 30 

о,
 0 10 17,5 25 40 45 – – 

P , Н  3 964 1 333 670 290 240 – – 

zP , Н  1 364 774 515 286 240 – – 

yP , Н  3 792 1 107 433 49 0 – – 

різК  0 0,36 0,7 1,19 5,68  – – 

, Н/мм2  4 546 2 580 1 716 952 800 – – 

 

Як випливає з наведених на рис. 1.5 графіків, зі збільшенням пе-

реднього кута інструмента  відбувається збільшення коефіцієнта різан-

ня різК . У зв'язку із цим важливо виразити силу різання P , а також скла-

дові сили різання zP , yP  і умовне напруження різання  через коефіцієнт 

різання різК . Для цього в залежності (1.13) необхідно перетворити функцію 
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2
45tgtg o  з урахуванням відомого тригонометричного відно-

шення: 

 

xtg1

tgx2
x2tg

2
 .                                       (1.27) 

 

Таблиця 1.6 

 

Розрахункові значення параметрів , P , zP , yP , різК  і   

 

о,
 -80 -60 -45 -30 0 10 20 30 

о,
 – 0 7,5 15 30 35 40 45 

P , Н –  7 100 1 789 480 364 290 240 

zP , Н –  1 846 896 416 343 286 240 

yP , Н –  6 830 1 541 362 123 49 0 

різК  – 0 0,27 0,58 1,15 2,75 5,68  

, Н/мм2 –  6 154 2 986 1 386 1 142 952 800 

 

Після перетворення даного відношення відносно тригонометричної 

функції tgx , отримано квадратне рівняння: 

 

01tgx
x2tg

2
xtg2 .                              (1.28) 

 

Його рішення 
 

1
x2tg

1

x2tg

1
tgx

2
 .                          (1.29) 

 

Приймаючи в залежності (1.29) знак "+", остаточно отримано зале-

жність для визначення тригонометричної функції tgx : 

 

1x2tg1

x2tg
tgx

2
.                                     (1.30) 
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Рис. 1.5. Залежності параметрів  (а), P  (б), zP  (в), yP  (г),  

різК  (д) і  (е) від переднього кута інструмента  

Умовні позначення: 1 – о10 ; 2 – о30 . 

 

Розглядаючи 
2

45х o , з урахуванням залежності (1.30), 

буде отримано: 

 

різ
o Кctg90tg2tgx2tg ;              (1.31) 
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2
45tgtgtgx o

1К1

К

1x2tg1

x2tg

2
різ

різ

2
.       (1.32) 

 

Після підстановки залежності (1.32) в (1.13), остаточно встановлені 

залежності для визначення умовного напруження різання , складових 

сили різання zP , yP  і сили різання P , які виражені через коефіцієнт рі-

зання різК : 

  

2
різ

різ

зсув
К11

К

2
;                             (1.33) 

 

2
різ

різ

зсув
z К11

К

ва2
P ;                        (1.34) 

 

2
різ2

різ

зсув
y К11

К

ва2
P ;                       (1.35) 

 

2
різ2

різ

2
різзсув2

y
2
z К11

К

К1ва2
PPP .      (1.36) 

 

Як випливає з наведених залежностей, зі збільшенням коефіцієнта 

різання резК  параметри силової напруженості процесу різання , zP , yP  

і P  зменшуються та за умови різК  набувають значення: зсув2 ; 

зсувz ва2P ; 0Py ; зсувва2P . Отже, за умови різК  па-

раметри zP  і P  приблизно рівні між собою [90].  

Для значення 1Кріз  підкореневе вираження можна прийняти при-

близно рівним одиниці, тоді залежність (1.33) спроститься й набуде ви-

гляду: 

 

різ

ст

різ

зсув

К

2

К

4
,                                      (1.37) 

де  зсувст 2  – межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2. 



19 

Із залежності (1.37) випливає, що між умовним напруженням різан-

ня  й коефіцієнтом різання різК  існує обернено пропорційний зв'язок: 

чим більше різК , тим менше  й вища ефективність процесу різання. 

За умови різК 1 умовне напруження різання  зі збільшенням різК  

зменшується, однак із меншою інтенсивністю, ніж за умови різК 1.  

За умови різК 1 вираження, що входить у дужки залежності (1.33),  

є приблизно рівним різК . Тоді залежність (1.33) набуває вигляду: 

 

стзсув2 .                                         (1.38) 

 

У цьому випадку умовне напруження різання  набуває значення, 

близького до значення межі міцності на стиск оброблюваного матеріалу.  

Зменшення  до мінімально можливого значення ст  вказує на те, 

що процес стружкоутворення під час різання підкоряється закономірнос-

тям руйнування прямолінійного зразка в умовах його розтягання й тому 

характеризується найменшою енергоємністю обробки. Однак для цього 

необхідно виконати умови: різК 1; 0, які, як вже показано, до-

сягаються під час різання лезовими інструментами. 

У табл. 1.7 і на рис. 1.6 наведені розрахункові значення параметрів 

P , zP , yP  і  залежно від коефіцієнта різання різК  для 1,0а  мм,         

в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. Як випливає з наведених графіків, зі збіль-

шенням різК  параметри P , zP , yP  і  зменшуються. За умови різК  

параметри , zP , yP  і P  набувають відповідно значення: 800  Н/мм2; 

zP 2 40 Н; 0Py ; P 240 Н. 

 

Таблиця 1.7 
 

Розрахункові значення параметрів P , zP , yP  і   

 

різК  
0 0,5 1 2 3 4 5 6 

P , Н  2 273,3 819,4 434 351 316,7 298,3 287,1 

zP , Н  1 016,6 579,4 388,3 333 307,4 292,8 283,3 

yP , Н  2 033,3 579,4 194,1 111 76,8 58,5 47,2 

, Н/мм2  3 388,6 1 931,4 1 294,4 1 110 1 024,6 977,6 944,4 
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Рис. 1.6. Залежності параметрів P  (а), zP  (б), yP  (в) і  (г)  

від коефіцієнта різання різК  

 

Експериментально встановлено [90], що за умови різК 1 здійсню-

ються процеси абразивної обробки, а за умови різК 1, як правило, про-

цеси лезової обробки. Тому найбільші значення параметрів P , zP , yP  і 

умовного напруження різання  (енергоємності обробки) досягаються 

під час абразивній обробці.  

В умовах лезової обробки значення параметрів P , zP , yP  і  на-

ближаються до значень, що відповідають закономірностям руйнування 

прямолінійного зразка у разі його розтягнення, які характеризуються 

найменшою енергоємністю обробки. 

Теоретичні результати погодяться з експериментальними даними. 

Так, за даними В. В. Швець (табл. 1.8), наведеними в роботі [17], енергія, 

що затрачається на знімання матеріалу, менша, а продуктивність оброб-

ки більша під час різання лезовими інструментами. 

Можна зробити висновок, що з переходом від точіння до розгортан-

ня й шліфування, енергія, затрачувана на знімання матеріалу, змен-

шується. Операції обробки матеріалів тиском (за експериментальним 
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даними В. В. Швець) характеризуються найменшою енергоємністю, що 

також погодиться з наведеними теоретичними результатами. 

 

Таблиця 1.8 

 

Характеристика типових операцій механічної обробки 

 

Операції 

Площа попе-

речного пере-

різу шару, що 

зрізується, мм2 

Енергія, 

затрачувана 

на знімання, 

10-3 Дж/см3 

Швидкість 

різання, м/с 

Продуктивність 

обробки, 

см3/с 

Точіння 1,0 0,5 – 0,7 1,5 – 7,5 5∙10-2 – 5∙10 

Протягання 0,5 2,5 – 3,7 0,01 – 0,1 4∙10-3 – 1∙10-1 

Фрезерування 0,3 5,0 – 7,5 2 – 6 2∙10-3 – 1 

Розгортання 0,1 12 – 30 0,15 – 1,6 5∙10-3 – 5∙10-1 

Шліфування 0,00005 55 – 70 25 – 50 5∙10-3 – 2∙10-2 

 

1.2. Розрахунок параметрів силової напруженості 

процесу різання на основі використання поняття 

про окружності однакових напружень 
 

Використовуючи теоретичні рішення, наведені в п. 1.1, важливо 

провести більш повний аналіз закономірностей формування умовного 

кута зсуву оброблюваного матеріалу  під час різання. Для цього за-

лежність (1.1) слід подати у вигляді (рис. 1.7а) [90]: 
 

rв

cosР
,                                       (1.39) 

де   r  − поточне значення довжини умовної площини зсуву матеріалу ОА, 

у межах якої дотичне напруження  однаково, м. 

 

У розрахунковій схемі, наведеній на рис. 1.7а, слід розглянути пря-

мокутний трикутник ВАО , у якому rАО , а кут ВАО  дорівнює 90
о
. Тоді 

справедлива залежність: 

 

cos

r
d ,                                    (1.40) 

де   d  − довжина відрізка ОВ . 
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Рис. 1.7.  Розрахункові схеми умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу  у процесі різання 

Умовні позначення: 1 − оброблюваний матеріал; 2 – стружка, що утворюється;            

3 – різальний інструмент.    

 

Необхідно провести через три точки О , А  і В  окружність, що опи-

сує прямокутний трикутник ВАО . Як відомо, дана окружність підкоряєть-

ся таким властивостям [90]:  

а) усі вписані в окружність кути, що опираються на ту саму дугу,    

рівні між собою; 

б) вписаний кут визначається половиною дуги, на яку опирається. 

Із зазначеного випливає, що оскільки кут ВАО  дорівнює 90
о
, то до-

вжина відрізка OB  дорівнює діаметру окружності d , проведеної через 

точки О , А  і В . Виходячи із цього, залежність (1.39) може бути вираже-

на через діаметр окружності d :  
 

dв

Р
 .                                           (1.41) 

 

Фізична сутність отриманого рішення полягає в тому, що дотичне 

напруження  в кожній точці окружності діаметром d  однаково й зале-

жить від значень P  і d . Як видно, дотичне напруження  тим більше, чим 

більша сила різання P  й менший діаметр окружності d . За умови 

зсув для заданого значення P  можна визначити граничне значення 

діаметра окружності d , за якого відбудеться руйнування оброблюваного 
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матеріалу. Можна застосувати дане рішення для визначення положення 

умовної площини зсуву оброблюваного матеріалу OA  (див. рис. 1.7б) і 

відповідно умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  під час рі-

зання інструментом із переднім кутом, що дорівнює нулю.  Для цього 

слід провести окружність діаметром d  із центром у точці О , розташова-

ній на лінії дії сили різання P . Окружність повинна стосуватися границі 

оброблюваного матеріалу, що визначається положенням лінії mn .  

Нехай виконується умова:  

 

dв

Р
зсув .                                        (1.42) 

 

Це означає, що в кожній точці окружності діаметром d  дотичне на-

пруження  дорівнює межі міцності на зсув оброблюваного матеріалу 

зсув. Отже, всередині окружності діаметром d  можливе руйнування об-

роблюваного матеріалу. Цілком очевидно, що руйнування матеріалу від-

будеться вздовж площини OA , тобто умовною площиною зсуву буде 

площина OA , розташована під кутом  до напрямку руху інструмента 

(або оброблюваної деталі).  

Умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  можна визначити, 

розглядаючи рівнобедрений трикутник ООА , у якому сторони ОА  й ОО  

дорівнюють радіусу окружності 2/dr . Із цього випливає, що кут ООА  

дорівнює куту ОАО , тобто кут ООА  дорівнює . Кут ООА  дорів-

нює o90 , оскільки лінія OA  перпендикулярна лінії mn  й кут DOО  

дорівнює 90
о
. Як відомо, сума кутів трикутника дорівнює 180

о
, тоді  

 

oo 180290 ,                           (1.43) 

 

звідки  
 

2
45о .                                         (1.44) 

 

У підсумку прийшли до залежності (1.3), розглядаючи в ній замість 

кута  кут , тобто до рішення, отриманого без розгляду окружності 

однакових напружень, які виникають у зоні обробки. Це свідчить про 

правильність виконаних розрахунків. 
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Визначимо діаметр окружності d , виходячи з умови: 

 

2

d
ODAD ,                                          (1.45) 

де  aAD  − товщина зрізу, м;  

sin
2

d
sinOOOD . 

 

А

а

0

d

P

1

2

3

0

 
 

Рис. 1.8. Розрахункова схема умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу  під час різання для випадку 0 

Умовні позначення: 1 − оброблюваний матеріал; 2 – стружка, що утворюється;            

3 – різальний інструмент. 
 

Після перетворення залежності (1.45), буде отримано: 
  

sin1

a2
d .                                        (1.46) 

 

Як можна бачити, діаметр окружності d  тим більший, чим більша 

товщина зрізу й умовний кут тертя  стружки, що утворюється, з перед-

ньою поверхнею інструмента. Найменший діаметр окружності d  досяга-

ється за умови 0, тобто за відсутності тертя стружки, що утворюєть-

ся, з передньою поверхнею інструмента. У цьому випадку a2d  або 

2/da  (див. рис. 1.8). Умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу , 

що визначається залежністю (1.44), дорівнює 45
о
. 
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Маючи у своєму розпорядженні аналітичну залежність для визна-

чення діаметра окружності d , на основі залежності (1.42) можна розра-

хувати силу різання Р : 

 

sin1

ва2
dвР

зсув
зсув .                             (1.47) 

 

Дана залежність ідентична залежності (1.3), отриманій без розгляду 

окружності однакових напружень. Таким чином показано, що викорис-

тання окружності однакових напружень дозволяє більш наочно проаналі-

зувати умови формування умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу 

 й параметрів силової напруженості процесу різання. 

Необхідно зазначити, що наведене теоретичне рішення погодиться 

з фундаментальним рішенням про розподіл напружень у напівплощині 

від дії на її границі зосередженої сили Р  (що доводиться на одиницю 

ширини, рис. 1.9) [86]:  

 

r

cosP2
r ;       0 ;       0r ,                 (1.48) 

де   r − нормальний компонент напруження у радіальному напрямку;  

 − нормальний компонент напруження в окружному напрямку;  

r  − дотичний компонент напруження;  

 − кут;  

r  − радіус–вектор. 
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Рис. 1.9. Розрахункова схема напружень  

від дії зосередженої сили Р  
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Ці залежності задовольняють умовам рівноваги (рис. 1.10) [86]: 

 

0
rr

1

r
rrr ;                           (1.49) 

 

0
r

2

rr

1 rr ,                             (1.50) 

 

рівнянню спільності: 

 

0
r

1

rr

1

rr

1

rr

1

r 2

2

22

2

2

2

22

2

          (1.51) 

 

і граничним умовам на межі AB  ( r  0).  

За умов 0  і 0r  напру-

ження r , тобто з рішення не-

обхідно виключити точку дії сили P .  

Із залежностей (1.48) випли-

ває, що будь-який елемент C , роз-

ташований на відстані r  від точки дії 

сили P , піддається простому стиску 

в радіальному напрямку. Зі збіль-

шенням  і r  напруження r  змен-

шується. Приймаючи cosdr  (де 

d  – діаметр окружності із центром 

на   осі OX  й дотичній до осі OY   в 

точці O  на рис. 1.9а), напруження 

r  описується: 

 

d

P2
r .                                        (1.52) 

 

Отже, напруження r  у всіх точках окружності однаково за винят-

ком точки дії сили, де r . Чим більший діаметр окружності d , тим   

менше напруження r . Очевидно, що всередині окружності напруження      

більше, ніж зовні.  

x

d

r = OP

P
3 4

12

3r

4r

2r

1r2

4

1r

3r

 
 

Рис. 1.10. Розрахункова схема  

напруженого стану  

оброблюваного матеріалу 
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Порівнюючи залежності (1.52) і (1.41), видно, що вони відрізняють-

ся лише множником /2 . Отже, всі висновки, зроблені на основі аналізу 

залежності (1.41), залишаються справедливими й стосовно залежності 

(1.52). Так, умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  розрахову-

ється за однією й тією ж залежністю (1.44), а сила різання Р  − за залеж-

ністю (1.47), у чисельник якої необхідно ввести додатково множник 2/ : 
 

sin1

ва
Р

зсув
.                                       (1.53) 

 

Як видно, залежності (1.47) й (1.53) відрізняються незначно. 

 

1.3. Розрахунок параметрів силової напруженості 

процесу різання на основі використання рішення 

про руйнування бруса під дією поздовжніх сил 
 

У роботі [76] запропоновано умови стружкоутворення в процесі  

різання розглядати з позиції відомого рішення про руйнування бруса  

під дією поздовжніх сил. Тому важливо провести порівняння даного тео-

ретичного підходу з підходом, описаним у п. 1.1.  

Нехай брус підда-

ється стиску від дії двох 

поздовжніх сил Р , прик-

ладених на торцях бруса 

(рис. 1.11). Руйнування 

бруса може відбутися уз-

довж умовної площини 

зсуву, розташованої під 

деяким кутом  до напрямку дії сил Р . Дотичне напруження , що вини-

кає в цій площині, визначається: 
 

lв

P1 ,                                                 (1.54) 

де  cosPP1  – сила, що діє вздовж умовної площини, розташованої 

під кутом , Н;  

sin/al  – довжина умовної площини, м;  

a , в  – товщина і ширина бруса, м. 

0 РР
Р

Р1

а

 
Рис. 1.11. Розрахункова схема  

визначення положення умовної  

площини зсуву матеріалу 
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Тоді  

 

вa

sincosP

вa

2sinP5,0
.                         (1.55) 

 

Як видно, кут  неоднозначно впливає на дотичне напруження , 

тобто існує екстремум функції  від кута . Для його встановлення слід 

підкорити функцію  необхідній умові екстремуму: 

 

 02cos
вa

P
,                                   (1.56) 

 

звідки  
 

о45 .                                            (1.57) 

 

Отже, руйнування бруса відбудеться уздовж умовної площини зсу-

ву, розташованої під кутом о45  до напрямку дії сили Р . Приймаючи, 

що під час руйнування бруса дотичне напруження  дорівнює межі міц-

ності на зсув матеріалу бруса зсув, а кут о45 , із залежності (1.55) 

можна визначити граничну силу Р : 

 

стзсув вава2Р .                             (1.58) 

 

Відповідно до залежності (1.58), гранична сила Р  тим більша, чим 

більша площа поперечного перерізу бруса ( ва ) й межа міцності на стиск 

матеріалу бруса ст .  

Використовуючи отримане рішення, можна визначити умови струж-

коутворення під час різання матеріалу (рис. 1.12а). Очевидно, в процесі 

різання різцем із переднім кутом , рівним нулю, і відсутності тертя в зо-

ні контакту передньої поверхні різця з оброблюваним матеріалом, руйну-

вання матеріалу відбудеться в умовній площині зсуву ОА, розташованій 

під кутом о45  до напрямку дії тангенціальної складової сили різання 

zP . Кут о45  у цьому випадку дорівнює умовному куту зсуву оброблю-

ваного матеріалу. 
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Рис. 1.12. Розрахункова схема параметрів процесу різання  

для переднього кута різця = 0 

Умовні позначення: 1 – різець; 2 – оброблюваний матеріал. 

 

Якщо в зоні контакту передньої поверхні різця з оброблюваним ма-

теріалом має місце тертя, то поряд із тангенціальною складовою сили 

різання zP  виникає й радіальна складова сили різання yP  (рис. 1.12б).        

У результаті сумарна сила різання 2
y

2
z PPP  буде діяти на брус під 

деяким кутом , який називається умовним кутом тертя інструмента  

з оброблюваним матеріалом.  

Для визначення положення умовної площини зсуву ОА в цьому ви-

падку розглянутий брус необхідно розташувати в напрямку дії сили рі-

зання P . Умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  визначиться      

з умови рівності суми кутів трикутника ОАВ значенню 180
о
. Так, кут О до-

рівнює о90 , кут А дорівнює 45
о
, а кут В дорівнює о90 . Підсумо-

вуючи ці три кути, отримано:  оо 4590 оо 18090 . Звідки  

 

о45 .                                         (1.59) 

 

Отже, умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  тим більший, 

чим менший умовний кут тертя інструмента з оброблюваним матеріалом 

. Для граничного значення кута о45  кут о0 , тобто кут  зміню-

ється в межах 0 … 45
о
. 

Аналізуючи аналогічну залежність (1.3), отриману іншим методом 

розрахунку, видно, що в цьому випадку для кута о45  кут о5,22 , 

тобто умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  змінюється лише    
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в межах 22,5 … 45
о
 (рис. 1.13). Однак, як відомо з роботи [6], у процесі 

різання кут  може набувати значення, значно меншого 22,5
о
, напри-

клад о6 .  Тоді, виходячи з залежності (1.3), кут  повинен набувати 

значення більше 45
о
, а коефіцієнт тертя tgf  – значення, більші 

одиниці, що, очевидно, фізично 

нездійсненно. Із цього погляду 

отримана залежність (1.59) до-

зволяє привести у відповідність 

теоретичні та експериментальні 

дані, тому що умовний кут тертя 

інструмента з оброблюваним ма-

теріалом  завжди буде набува-

ти значення менше 45
о
, а коефі-

цієнт тертя tgf  буде завжди 

менший одиниці. Тому залежність 

(1.59) слід розглядати більш при-

йнятною для розрахунку умовного 

кута зсуву оброблюваного матеріалу .  

Виходячи зі зазначеного, залежність (1.3) може бути обґрунтовано 

застосовна лише для невеликих значень умовного кута тертя інстру-

мента з оброблюваним матеріалом  і відповідно коефіцієнта тертя 

tgf .  

Використовуючи розрахункову схему, наведену на рис. 1.12б, мож-

на визначити довжину L  пластичного контакту стружки, що утворюється, 

з передньою поверхнею різця. Розглядаючи трикутник ОАВ, відповідно 

до теореми синусів, буде отримано:  
 

oo 90sin

l

45sin

L
,                                 (1.60) 

де   sin/al  – довжина умовної площини зсуву оброблюваного мате-

ріалу ОА, м. 
 

Звідки  
 

o45sinsin

a707,0
L .                                  (1.61) 

10

20

30

40

0          10         20         30             45
о о о оо

о,

о,

1

2

 
Рис. 1.13. Характер зміни  

кута  залежно від кута  

Умовні позначення: 1 – розрахунок за за-

лежністю (1.3); 2 – розрахунок за залеж-

ністю (1.59). 
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Із залежності (1.61) випливає, що зі збільшенням умовного кута 

зсуву оброблюваного матеріалу  довжина L  пластичного контакту 

стружки, що утворюється, з передньою поверхнею різця зменшується, 

причому, достатньо інтенсивно.  

Використовуючи залежність (1.58), можна визначити силу різання P  

(див. рис.  1.12б). За аналогією із залежністю (1.58) буде отримано: 
 

ст1 вLР ,                                     (1.62) 

де  
sin

45sina
45sinlL

о
о

1 – умовна ширина бруса, на торець якого діє 

сила різання P . 

 

Тоді  
 

sin

45sinва
Р

о
ст

sin

ва707,0 ст .                   (1.63) 

 

На відміну від залежності (1.58), в аналогічну залежність (1.63) у 

знаменник входить додатковий множник sin . Тому зі збільшенням умо-

вного кута зсуву оброблюваного матеріалу  сила різання P  зменшуєть-

ся, що відповідає відомим експериментальним даним і вказує на ймовір-

ність отриманої аналітичної залежності.  

Тангенціальну складову сили різання zP  визначають:  

cosPPz
tg

1
1

2
ва

sin

45cos45sinва ст
оо

ст  

 

tg

1
1ва зсув .                                       (1.64) 

 

З урахуванням залежностей о45  і tgf , отримано: 
 

zP
f1

1
ва2 зсув .                               (1.65) 

 

На відміну від аналогічної залежності (1.58), у знаменник залежнос-

ті (1.65) входить множник f1 , який показує, що зі збільшенням коефіцієнта 

тертя f  від 0 до 1 тангенціальна складова сили різання zP  безупинно 
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збільшується й за умови значення 1f  набуває нескінченного значення 

(див. рис. 1.12б). За таким самим законом змінюється й радіальна скла-

дова сили різання yP : 

 

sinPPy 1
tg

1
ва зсув .                       (1.66) 

 

З урахуванням залежностей о45  і tgf , отримано: 

 

yP
f1

f
ва2 зсув .                               (1.67) 

 

Очевидно, zy PP , тому що 1f .  

Виходячи з рис. 1.12б, коефіцієнт різання дорівнює: 

 

 
o

y

z
різ

45tg

1

f

1

tg

1

P

P
К .                         (1.68) 

 

Як видно, зі збільшенням умовного кута зсуву оброблюваного ма-

теріалу  коефіцієнт різання різК  збільшується, що погодиться з експе-

риментальними даними. Сумарна сила різання 2
y

2
z PPP  з урахуван-

ням залежностей (1.65) і (1.67) визначається: 

 

f1

f1ва2
P

2
зсув

.                               (1.69) 

 

Відповідно, умовне напруження різання вa/Pz  набуває вигляду: 

 

f1

2 зсув

f1

ст                                       (1.70) 

або  
 

 
tg

1
1зсув .                                   (1.71) 
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Як випливає з залежностей (1.69) і (1.70), сумарна сила різання P   

й умовне напруження різання  цілком однозначно визначаються коефі-

цієнтом тертя f : чим він більше, тим більше P  й .  

Залежність (1.71) відрізняється від аналогічної залежності (1.13) 

тим, що призводить до зменшення величини . 

Виходячи із залежності (1.71), зі збільшенням умовного кута зсуву 

оброблюваного матеріалу  умовне напруження різання  зменшується 

(рис. 1.14г), що погодиться з відомими експериментальними даними.  

Разом із тим, у всьому діапазоні зміни кута  (від 0 до 45
о
) умовне на-

пруження різання  більше ст , що суперечить фізичній суті. Це пов'я-

зане з тим, що за визначенням вa/Pz  (де La ), тобто тангенціальна 

складова сили різання zP  поширюється не на всю площу контакту стружки, 

що утворюється, з передньою поверхнею різця ( вL ), а лише на її части-

ну, рівну площі поперечного перерізу зрізу ( ва ). 

Якщо ж розглядати умовне напруження різання у вигляді 

вL/Pz , то після перетворень залежності отримано: 2
ст cos , 

тобто ст . Отже, у цьому випадку фізичні закономірності процесу рі-

зання не порушуються.  

У табл. 1.9 і на рис. 1.14 наведені розраховані за залежностями 

(1.63), (1.64), (1.66), (1.68) і (1.71) значення параметрів P , zP , yP , різК  і  

залежно від умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  у всьому 

можливому діапазоні його зміни (  = 0 … 45
о
) для наступних вихідних 

даних: 1,0а  мм, в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. 

Порівнюючи розрахункові дані параметрів P , zP , yP , і , наведених 

в табл. 1.1 і табл. 1.9, видно, що в табл. 1.9 вони приймають у 2 – 3 рази 

менші значення й тільки за умови o45  залишаються однаковими.  

Це більшою мірою відповідає практичним (експериментальним) даним. 

У табл. 1.10 і на рис. 1.15 наведені розраховані за залежностями 

(1.69), (1.65), (1.67) і (1.70) значення параметрів P , zP , yP , різК  і  за-

лежно від коефіцієнта тертя f  для всього можливого діапазону його змі-

ни для наступних вихідних даних: 1,0а  мм, в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. 

Як випливає з рис. 1.15, зі збільшенням коефіцієнта тертя f  пара-

метри P , zP , yP  і  збільшуються, набуваючи надзвичайно великих      

значень. 
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Таблиця 1.9 

 

Розрахункові значення параметрів P , zP , yP , різК  і   

 

о,
 0 10 20 30 40 45 

P , Н  977,6 496,2 339,4 264 240 

zP , Н  801,8 449,7 327,8 263 240 

yP , Н  561,8 209,7 87,8 23 0 

різК  0 1,427 2,144 3,733 11,43  

, Н/мм2  2 666,6 1 498,2 1 092,8 876,6 800 

 

а

0          10         20         30            45
о о о оо
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б

Н
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в
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Н

о, 0          10         20         30             45
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Рис. 1.14. Залежності параметрів P  (а), zP  (б), yP  (в) і  (г)  

від умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу  

 

Параметри  zP , yP  і  можуть бути виражені через коефіцієнт рі-

зання різК , представляючи його з урахуванням відомої тригонометричної 

залежності 
tgytgx1

tgytgx
yxtg  у вигляді: 

 

tg1

tg1

45tg

1

tg

1

P

P
К

o
y

z
різ .                        (1.72) 
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Таблиця 1.10 
 

Розрахункові значення параметрів P , zP , yP , різК  і   

 

f  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

P , Н 240 305,9 430,8 699,7 1 536,8  

zP , Н 240 300 400 600 1 200  

yP , Н 0 60 160 360 960  

різК   5 2,5 1,67 1,25 1 

, Н/мм2 800 1 000 1 333 2 000 4 000  
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0       0,2    0,4     0,6    0,8      f
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Рис. 1.15. Залежності параметрів P  (а), zP  (б), yP  (в), різК  (г) і  (д)   

від коефіцієнта тертя f  
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З іншого боку, тригонометричну функцію tg  можна виразити через 

умовне напруження різання , виходячи із залежності (1.71): 

 

1

1
tg

зсув

.                                         (1.73) 

 

Після підстановки залежності (1.73) в (1.72), отримано: 

 

різ

зсув

К

1
1

2

1К

К2

різ

різзсув
.                               (1.74) 

Вважаючи, що коефіцієнт різання 1Кріз , з його збільшенням    

умовне напруження різання  зменшується (табл. 1.11, рис. 1.16), що 

погодиться з експериментальними даними.  

За умови  різК  умовне напруження різання стзсув2 . 

Це відповідає умовам руйнування прямолінійного бруса під дією поздов-

жніх сил P  (див. рис. 1.11).  

Таблиця 1.11 
 

Розрахункові значення умовного напруження різання  
 

різК  1 2 3 4 5 6 

, Н/мм2  1 600 1 200 1 067 1 000 960 
 

0,5

1,0

1,5

2,0

1       2       3       4        5  різК

2мм/Н

,103

0

 
Рис. 1.16. Залежність умовного напруження різання   

від коефіцієнта різання різК  
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З урахуванням відношення ваPz , маємо: 

 

1К

Ква2
P

різ

різзсув
z

1К

Ква

різ

різст
;                   (1.75) 

 

1К

Ква2
PКP

різ

2
різзсув

zрізy
1К

Ква

різ

2
різст

.            (1.76) 

 

Тангенціальна zP  й радіальна yP  складові сили різання змінюються 

за законом зміни умовного напруження різання , причому  zP  значніше.  

Параметри силової напруженості процесу різання можуть бути ви-

ражені через коефіцієнт усадки стружки LК , використовуючи для цього 

відому формулу (1.15) професора А. Н. Тіме, яка для нульового перед-

нього кута різця ( 0  ) спрощується й набуває вигляду: 

 

LК

1
tg .                                              (1.77) 

 

Після підстановки залежності (1.77) у залежності (1.63), (1.64), 

(1.66), (1.68) і (1.71), маємо: 
 

1К2ваP 2
Lзсув ;                               (1.78) 

 

1КваP Lзсувz ;                                  (1.79) 

 

1КваP Lзсувz ;                                  (1.80) 

 

1К

1К
К

L

L
різ ;                                          (1.81) 

 

1КLзсув .                                        (1.82) 

 

У табл. 1.12 і на рис. 1.17 наведені розраховані за залежностями 

(1.78) – (1.82) значення параметрів P , zP , yP , різК  і  залежно від коефі-

цієнта усадки стружки LК  для таких вихідних даних: 1,0а  мм, в 3 мм, 

зсув 400 Н/мм2. 
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Таблиця 1.12 
 

Розрахункові значення параметрів P , zP , yP , різК  і   

 

LК  
1 2 3 4 5 6 

P , Н 240 380 536 700 865 1 032 

zP , Н 240 360 480 600 720 840 

yP , Н 0 120 240 360 480 600 

різК   3 2 1,67 1,5 1,43 

, Н/мм2 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 
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Рис. 1.17. Залежності параметрів P  (а), zP  (б), yP  (в), різК  (г) і  (д) від f  
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Як випливає з табл. 1.12 і рис. 1.17, зі збільшенням коефіцієнта 

усадки стружки LК  параметри P , zP , yP  і  безупинно збільшуються,      

а коефіцієнт різання різК , навпаки, зменшується. Така закономірність 

обумовлена збільшенням коефіцієнта тертя f , що пов'язаний з коефі-

цієнтом усадки стружки LК  залежністю (1.81): 

 

1К

1К

f

1
К

L

L
різ ,                                      (1.83) 

звідки  
 

tg1

tg1

f1

f1
КL .                                  (1.84) 

 

Виходячи з рис. 1.18, побудо-

ваного на основі залежності (1.84) і 

табл. 1.13, коефіцієнт усадки струж-

ки LК  збільшується зі збільшенням 

коефіцієнта тертя f , набуваючи за 

умови 1f  нескінченне значення. 

Причому, у діапазоні f 0,2 … 0,8 

коефіцієнт усадки стружки LК  набу-

ває значення, які відповідають прак-

тичним даним.  

 

 

Таблиця 1.13 

 

Розрахункові значення коефіцієнта усадки стружки LК  

 

f  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

о,  0 11 22 31 39 45 

LК  1 1,5 2,33 4 9  

 

У табл. 1.14 і на рис. 1.19 наведені розраховані за залежністю 

(1.84) значення коефіцієнта усадки стружки LК  для різних значень  

кута . Як видно, зі зміною кута  від 0 до 45
о
 значення LК  змінюються 

2
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6

8

0       0,2    0,4     0,6    0,8      f

К L

 
Рис. 1.18. Залежність  

коефіцієнта усадки стружки LК   

від коефіцієнта тертя f  
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від 1 до нескінченності. Згідно з рис. 1.2, за такої ж зміни коефіцієнта 

усадки стружки LК  кут  змінюється від 0 до 90
о
.  

 

Таблиця 1.14 
 

Розрахункові значення коефіцієнта усадки стружки LК  

 

о,  0 10 20 30 40 45 

LК  1 1,43 2,14 3,73 11,4  

 

Під час різання різцем з позитивним переднім кутом ( 0  ) у роз-

рахунковій схемі (рис. 1.20) зміниться лише умовний кут тертя інструмен-

та з оброблюваним матеріалом , який стане рівним куту дії .      

У цьому випадку . Тоді умо-

вний кут зсуву оброблюваного 

матеріалу , тангенціальна zP  й 

радіальна yP  складові сили різан-

ня, умовне напруження різання  

опишуться залежностями, анало-

гічними залежностям, отриманим 

для заданого кута : 

 

о45 ;              (1.85) 

 

zP
озсув

45tg

1
1ва

tg1

1
ва2 сдв ;        (1.86) 

 

yP 1
45tg

1
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tg1

tg
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P
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z
різ ;                                               (1.88) 
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2 зсув
.                                            (1.89) 
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о,  
Рис. 1.19. Залежність коефіцієнта 

усадки стружки LК  від кута  
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Очевидно, зменшення вихідного кута  до значення  за рахунок 

зменшення інтенсивності тертя в зоні різання й збільшення переднього 

кута  призводить до збільшення умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу , зменшення тангенціальної zP  й радіальної yP  складових 

сили різання, а також умовного напруження різання . Цим пояснюється 

ефективність збільшення переднього кута різця .  

З наведених залежностей (1.86), (1.87) і (1.89) випливає, що за 

умови ( tg1 ) = 0, тобто за умови о45 , параметри zP , yP  і  праг-

нуть до нескінченності. Однак дана умова може бути здійсненна лише 

для кутів о45 ; о0 . Для кута 0  ця умова нездійсненна, тому що 

кут о45 , тобто параметри zP , yP  і  не можуть набувати нескінчен-

них значень.  

45
о

l

А

а

В

V
1

2
О

zP

yPP

 
 

Рис. 1.20. Розрахункова схема параметрів процесу різання  

для переднього кута різця 0  

Умовні позначення: 1 – різець; 2 – оброблюваний матеріал. 
  

За умови рівності кутів  і  кут дії дорівнює 0 , а за-

лежності (1.85) – (1.89) описуються: 

 

о45 ;                                              (1.90) 

 

zP стзсув вава2 ;                            (1.91) 

 

0Py ;                                               (1.92) 
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різК ;                                                 (1.93) 

 

ст .                                             (1.94) 

 

У цьому випадку параметри zP , yP  і  набувають найменших зна-

чень, що дозволяє максимально реалізувати потенційні можливості про-

цесу різання. 

Під час різання різцем із негативним переднім кутом ( 0  ) у роз-

рахунковій схемі (рис. 1.20) зміниться умовний кут тертя інструмента  

з оброблюваним матеріалом , який стане рівним куту дії , 

тобто . Отже, за умови 0  кут дії  може змінюватися в межах              

0 … 90
о
, тоді як за умови 0  – лише в межах 0 … 45

о
. Тому випадок 

0  є більш загальним, який містить і випадок 0 . 

У табл. 1.15 і на рис. 1.21 наведені розраховані за залежностями 

(1.85) – (1.89) значення параметрів , zP , yP , різК  і  залежно від       

коефіцієнта усадки стружки LК  для таких вихідних даних: 1,0а  мм,   

в 3 мм, зсув 400 Н/мм2. 

 

Таблиця 1.15 
 

Розрахункові значення параметрів , zP , yP , різК  і   

 
 

0 15 30 45 60 75 90 

о,  45 30 15 0 -15 -30 -45 

zP , Н 240 328 568  -328 -88 0 

yP , Н 0 88 328  -568 -328 0 

різК   3,73 1,73 1 0,57 0,26 0 

, Н/мм2 800 1 093 1 893  -1 093 -293 0 

 

Як випливає з рис. 1.21а, для негативного переднього кута різця 

( 0 ) умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  може набувати як 

позитивних, так і негативних значень. Очевидно, для негативних значень 

кута  складові сили різання zP , yP  й умовне напруження різання  на-

бувають негативних значень. Це вказує на неможливість здійснення про-

цесу стружкоутворення й, відповідно, процесу різання в даних умовах.  
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Рис. 1.21. Залежності параметрів  (а), zP  (б), yP  (в), різК  (г)  

і  (д) від кута дії  
 

Отже, відповідно до даного теоретичного рішення, процес стружко-

утворення можливий для позитивних і невеликих негативних значень пе-

реднього кута різця, тобто за умови о45 . Наприклад, якщо 

кут о30 , то негативний передній кут може набувати граничного зна-

чення о25 . У разі більшого негативного переднього кута різця про-

цес стружкоутворення й процес різання нездійсненні – можливий лише 

процес тертя й пластичного деформування оброблюваного матеріалу 

без утворення стружки. Разом із тим, практика абразивної обробки по-

казує, що процес стружкоутворення відбувається й за умови значних  
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негативних передніх кутів різальних зерен, які досягають значення о45  

й більше. Отже, процес стружкоутворення під час різання підкоряється 

більш складним закономірностям і не може бути повною мірою описаний 

наведеними залежностями, отриманими для випадку о45 . 

Розглянутий у п. 1.1 і п. 1.2 випадок 2/45о  характеризуєть-

ся позитивними значеннями умовного кута зсуву оброблюваного матері-

алу  у всьому можливому діапазоні зміни кута дії 0 … 90
о
. Тому 

припинення процесу стружкоутворення в цьому випадку відбувається  

за умови  = 90о, що порівняно з випадком о45  більшою мірою 

відповідає практиці абразивної обробки. 

 

1.4. Розрахунок і дослідження параметрів силової 

напруженості процесу мікрорізання одиничним зерном 

без урахування закономірностей стружкоутворення 

 

1.4.1. Розрахункова схема процесу мікрорізання 

в умовах моделювання зерна у формі сфери 

 

На відміну від лезових інструментів, абразивні інструменти не ма-

ють строгої геометричної форми різальних елементів (абразивних зе-

рен). У результаті передній кут різального елемента може змінюватися  

в широких межах, набуваючи негативних і позитивних значень, що вно-

сить принципові зміни в перебіг процесу різання й призводить до суттє-

вого збільшення його силової напруженості. Цим пояснюється збільшен-

ня енергоємності обробки в процесі шліфуванні порівняно з процесами 

точіння, фрезерування та іншими процесами лезової обробки. Тому ва-

жливо провести теоретичні досліджень впливу геометричної форми рі-

зальних зерен на параметри процесу шліфування, для чого на першому 

етапі досліджень можна обмежитися вивченням процесу мікрорізання 

одиничним зерном, а на другому етапі перейти до аналізу параметрів 

силової напруженості процесу шліфування. Це дозволить науково обґру-

нтовано підійти до визначення умов зниження енергоємності й сили рі-

зання в процесі абразивної обробки. 

Слід розглянути спрощену розрахункову схему процесу мікрорізан-

ня для визначення коефіцієнта різання-дряпання одиничним зерном 
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1y1zріз P/PК  і умовного напруження різання зріз1z S/P , де 1y1z P,P  − 

відповідно, тангенціальна й радіальна складові сили різання, Н;  зрізS  − 

площа поперечного перерізу зрізу одиничним зерном, м2.  

Спочатку різальне зерно необхідно розглянути у формі сфери раді-

усом R  (рис. 1.22). Нехай радіальна складова сили різання 1yP  підкоря-

ється закону вдавлення зерна в оброблюваний матеріал:  

 

конт1y F5,0HVP ,                                   (1.95) 

де   HV  − твердість оброблюваного матеріалу за Віккерсом, Н/м2;  

2
конт rF  − площа контакту зерна з оброблюваним матеріалом, 

м2;   

sinRr  – умовний радіус контакту зерна з оброблюваним матері-

алом, м; 

R  − радіус зерна, м;  

 − половина кута контакту зерна з оброблюваним матеріалом. 
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Рис. 1.22. Розрахункова схема параметрів процесу мікрорізання  

одиничним зерном 

Умовні позначення: 1 − зерно;  2 – оброблюваний матеріал. 

 

Після перетворень залежність (1.95) набуває вигляду: 
 

22
1y sinRHV5,0P  .                            (1.96) 

 

Коефіцієнт 0,5 у залежності (1.96) означає те, що в процесі різання 

з оброблюваним матеріалом не контактує тильна частина різального  
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зерна, тобто контакт відбувається вздовж лінії АВ (див. рис. 1.22а), а це 

дорівнює половині площі контакту контF . Тангенціальна складова сили рі-

зання визначається залежністю зріз1z SHVP . 

Для визначення площі поперечного перерізу зрізу одиничним зер-

ном зрізS  необхідно розглянути розрахункову схему, наведену на             

рис. 1.22б. У результаті отримано: 21зріз SSS , де  
2

2
RS 2

1  − 

площа сектора ВВС  із центральним кутом 2  (у радіанах);  

sinaRRaRr25,0S zz2  − площа трикутника ВВО ; za  − 

товщина зрізу, м. Після перетворень отримано:  

 

sinaRRRS z
2

зріз .                           (1.97) 

 

Відповідно 1zP   виразиться: 

 

sinaRRRHVP z1z .                        (1.98) 

 

Коефіцієнт різання-дряпання одиничним зерном визначається від-

ношенням складових сили різання 1zP   й 1yP , які описуються залежнос-

тями (1.96) і (1.98): 

 

22
z

1y

1z
різ

sinRHV5,0

sinaRRRHV

P

P
К .sin

R

a
1

sin

2 z
2

(1.99) 

 

З урахуванням 
R

a
1cos z  (рис. 1.22а) залежність (1.99) вира-

зиться: 

 

sincos
sin

2
К

2різ  .                      (1.100) 

 

У підсумку отримана залежність, у якій коефіцієнт різання-дряпання  

різК  виражений цілком однозначно через кут .  Для аналізу  

на рис. 1.23 і в табл. 1.16 наведені розрахункові значення коефіцієнта  
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різання-дряпання  різК  залежно 

від кута . Як видно, зі збіль-

шенням кута  в межах 0 … 90
о
 

коефіцієнт різання-дряпання  

різК  збільшується в межах      

0 … 1,0. Виходячи з рис. 1.22, 

відношення cos1R/az . 

Отже, збільшення кута  від-

повідає збільшенню відно-

шення R/az . Тому зі збільшенням відношення R/az  коефіцієнт різання-

дряпання  різК  збільшується.  
 

Таблиця 1.16 
 

Розрахункові значення різК  

 

о,
 0 10 20 30 45 60 75 90 

, радіан 0 0,1744 0,349 0,523 0,785 1,044 1,305 1,57 

sin  0 0,1736 0,342 0,5 0,707 0,866 0,9659 1,0 

cos  1,0 0,985 0,9397 0,866 0,707 0,5 0,2588 0 

2sin  0 0,03 0,117 0,25 0,5 0,75 0,933 1,0 

cos sin  0 0,171 0,321 0,433 0,5 0,433 0,25 0 

різК  – 0,072 0,152 0,23 0,363 0,519 0,72 1,0 

 

Використовуючи залежність (1.100), можна проаналізувати зв'язок 

коефіцієнта різК  з відношенням R/az . Для цього в табл. 1.17 наведені 

розрахункові значення cos1R/az . 
 

Таблиця 1.17 
 

Розрахункові значення відношення R/az  
 

о,
 0 10 20 30 45 60 75 90 

R/az  0 0,015 0,06 0,134 0,293 0,5 0,741 1,0 

різК  0 0,0557 0,110 0,165 – – – – 

 

Як видно, зі збільшенням кута  в межах 0 … 90
о
 відношення R/az  

збільшується в межах 0 … 1,0. У таких же межах змінюється коефіцієнт 

о,

різК

0              22,5          45         67,5

0,25

0,50

0,75

 

Рис. 1.23  Залежність різК  від кута  



48 

різання-дряпання  різК . За умови зміни кута  в межах 0 … 30
о
           

(див. табл. 1.16) значення sin  й  відрізняються несуттєво. Це дозво-

ляє спростити залежність (1.100), приймаючи sin :  

 

2
tg

2
cos1

sin

2
Кріз .                        (1.101) 

 

Функція 
R

a
1cos z , а функція 

R

a
2cos1sin z2 . Тоді 

коефіцієнт різання-дряпання  різК  остаточно набуває вигляду: 

 

R

a
2

1
К z

різ .                                   (1.102) 

 

Як видно, зі збільшенням відношення R/az  коефіцієнт різання-

дряпання  різК  збільшується, однак не за лінійною залежністю.  

У табл. 1.17 наведені розраховані за залежністю (1.102) значення 

різК  для о300 (відповідно, для 134,0R/a0 z ). Порівнюючи ці 

значення зі значеннями коефіцієнта різання-дряпання  різК , наведеними 

в табл. 1.16, можна зазначити, що вони відрізняються несуттєво. Отже, 

для розрахунку коефіцієнта різання-дряпання  різК  для невеликих кутів 

о30  з достатньої для практики точністю можна використовувати 

спрощену залежність (1.102).  

Професор  І. В. Крагельський [23] експериментально встановив, що 

процес пластичного деформування металу переходить у процес мікрорі-

зання з утворенням стружки за умови R/az 0,04, тобто для кута 

о16 . Виходячи із залежності (1.100), це відповідає різК  0,121. Екс-

периментально встановлено також  [101], що процес інтенсивного струж-

коутворення в процесі мікрорізання починається за умови R/az 0,35, 

тобто для кута о49 . Виходячи із залежності (1.100), це відповідає  

різК 0,408. 

Слід представити тангенціальну складову сили різання 1zP , що    

визначається залежністю (1.98), функцією кута . Для цього в залежнос-

ті (1.98) множник zaR  необхідно виразити через R/a1cos z : 
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2sin5,0RHVsincosRHVP 22
1z .         (1.103) 

 

Як випливає з отриманої залежності, кут  неоднозначно впливає 

на тангенціальну складову сили різання 1zP : за рахунок першого доданка 

1zP  збільшується, а за рахунок другого доданка − зменшується. 

Для визначення екстремального значення кута  слід підкорити 

функцію 1zP  необхідній умові екстремуму: 1zP 0, тоді  

 

02cos1RHVP 2
1z .                        (1.104) 

 

З урахуванням тригонометричного відношення 2sin212cos , 

отримано: 0sin2 , звідки кут 0. Отже, екстремум функції 1zP  дося-

гається для кута 0. Для визначення характеру екстремуму функції 1zP  

необхідно встановити знак другої похідної функції 1zP  від кута : 

 

02sinRHV2P 2
1z  .                        (1.105) 

 

Знак "+" свідчить про наявність мінімуму в точці екстремуму функції 

2sin5,0 , яка входить у залежність (1.103) (рис. 1.24, табл. 1.18). 

Цим доведено, що зі збільшенням кута  тангенціальна складова сили 

різання 1zP  безупинно збільшується, досягаючи свого найбільшого зна-

чення за умови о90 .  

 

о,0              22,5          45         67,5

0,4

0,8

1,2

 
Рис. 1.24. Характер зміни функції  2sin5,0  від кута  

 

За даним підходом до розрахунку складових сили різання 1zP  й 1yP  

умовне напруження різання зріз1z S/P  з урахуванням зріз1z SHVP  

дорівнює твердості оброблюваного матеріалу HV  (за Віккерсом). 
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Таблиця 1.18 

 

Розрахункові значення функції  2sin5,0  

 

о,
 0 10 20 30 45 60 75 90 

 0 0,0034 0,028 0,09 0,285 0,611 1,055 1,57 

 

Якщо проаналізувати експериментально встановлені дані про ха-

рактер зміни умовного напруження різання  (рис. 1.25 [56], рис. 1.26 

[101], де різV − швидкість мікрорізання; R  − радіус округлення вершини 

зерна), то неважко спостерігати змінність даного параметра зі зміною 

умов процесу мікрорізання. Це не відповідає наведеному теоретичному 

рішенню та вказує на незалежність умовного напруження різання  від 

умов обробки. 
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Рис. 1.25. Залежність  від za  для алмазів марок САМ (1; 4)  

і АСБ(2; 3) зернистістю 250/200 [56] 

Умови обробки:  а – za 0,1 … 0,9 мкм; б – za 1 … 11 мкм.  
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Рис. 1.26. Залежність умовного напруження  

мікрорізання  від товщини зрізу za  [101] 

Умови обробки: 1 − різV 0,02 м/с; 2 − різV 40 м/с (сталь 3; R 60 мкм);                     

3 − різV 36 м/с (сталь У8А відпалена; R 70 мкм). 

 

Якщо ж проаналізувати експериментально встановлені дані про ха-

рактер зміни коефіцієнта різання-дряпання  (рис. 1.27 [77], де різш КК , 

рис. 1.28 [101], де 
різ1z

1y

К

1

P

P
), і порівняти їх з наведеними теоретичними 

рішеннями, то можна зазначити, що вони погодяться. Так, зі збіль-

шенням відношення R/az  значення коефіцієнта різання-дряпання  різК , 

які встановлені експериментально й аналітично, збільшуються. 
 

0

0,2

0,4

0,6
шК

1 3 5 7 9 Н,P 1y

6
5

4
3
2
1

 
Рис. 1.27. Залежність  шК  від 1yP   [77] 

Умовні позначення: 1 – мідь (60 HV); 2 – нікель (110 HV); 3 – армко-залізо (118 HV);   

4 – сталь 45 (180 HV);  5 – сталь 45 загартована (520 HV);  6 – твердий сплав (1500 HV). 
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Рис. 1.28. Залежність відношення складових  

сили різання 1z1y P/P  від відношення R/az   [101] 

 

З фізичної точки зору розбіжність експериментальних й розрахун-

кових даних умовного напруження різання  може бути пов'язана з тим, 

що в розрахунках не враховуються закономірності стружкоутворення 

процесу мікрорізання одиничним зерном, оскільки розрахунки виконані, 

за суттю, на основі методики визначення твердості матеріалу за умови 

вдавлення в нього індентора у формі сфери. 

 

1.4.2. Розрахункова схема процесу мікрорізання  

в умовах моделювання зерна у формі диска 

 

Нехай різальне зерно має форму диска (радіусом R  й шириною в ), 

який вдавлюється в оброблюваний матеріал на глибину za  (рис. 1.29),    

а виникаючий в зоні контакту диска з матеріалом нормальний тиск дорів-

нює твердості оброблюваного матеріалу HV  (за Віккерсом). Тоді нор-

мальне зусилля dP , що діє на елементарній площадці розміром dlв , 

дорівнює: 
  

dRвHVdlвHVdP ,                              (1.106) 

де  dRdl  – довжина елементарної площадки, м;  

d – елементарний кут. 
 

Відповідно, радіальна 1yP  й тангенціальна 1zP  складові сили різан-

ня визначаються:  
 

0 0

1y sinRвHVdcosRвHVcosdPP ;      (1.107) 
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0

1z cos1RвHVsindPP .               (1.108) 

 

Як видно, зі збільшенням кута  скла-

дові сили різання збільшуються, однак з різ-

ною інтенсивністю. Коефіцієнт різання-

дряпання  1y1zріз P/PК  з урахуванням за-

лежностей (1.107) і (1.108) визначається: 

 

2
tg

sin

cos1
Кріз .         (1.109) 

 

Із залежності (1.109) випливає, що ко-

ефіцієнт різання-дряпання  різК  тим більше, 

чим більше кут . Це свідчить про те, що 

тангенціальна складова сили різання 1zP       

зі зростанням кута  збільшується більш інтенсивно, ніж радіальна скла-

дова сили різання 1yP . Залежність (1.109) відрізняється від аналогічної 

залежності (1.101) лише множником /2 . Значення різК , розраховані за за-

лежністю (1.101), менше значень різК , розрахованих за залежністю (1.109). 

 

1.4.3. Розрахункова схема процесу мікрорізання  

в умовах моделювання зерна у формі конуса 
 

Слід розглянути розрахункову схему мікрорізання одиничним зер-

ном у формі конуса (рис. 1.30). 
 

1

2

В
0

 
різV

r

2

za

 
Рис. 1.30. Розрахункова схема процесу мікрорізання  

одиничним зерном у формі конуса 

Умовні позначення: 1 − зерно;  2 – оброблюваний матеріал. 

R

d

dl

dP

0

 
різV

1yP

1zP

 
Рис. 1.29. Розрахункова 

схема параметрів     

процесу мікрорізання 

зерном у формі диска 
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За аналогією з рішенням, наведеним у п. 1.4.2, тангенціальна й ра-

діальна складові сили різання ( 1zP  і 1yP ) визначаються: 

 

tgaHVar25,0HVSHVP 2
zzзріз1z ;              (1.110) 

 

22
z

2
1y tgaHV5,0r5,0HVP ,                 (1.111) 

де  зрізS  − площа поперечного перерізу зрізу одиничним зерном у формі 

конуса, м2;  

tgaOBr z  − радіус площі контакту зерна з оброблюваним ма-

теріалом, м;  

 − половина кута у вершини конусоподібного зерна. 

 

Коефіцієнт 0,5, що входить у залежність (1.111), як і в попередньо-

му рішенні в умовах моделюванні зерна у формі сфери, виражає відсут-

ність контакту тильної частини конусоподібного зерна з оброблюваним 

матеріалом. Тоді, використовуючи залежності (1.110) та (1.111), коефі-

цієнт різання-дряпання  різК  визначиться: 

 

tg

2

P

P
К

1y

1z
різ .                                 (1.112) 

 

Як випливає із залежності (1.112), коефіцієнт різання-дряпання  ви-

значається лише кутом загострення вершини зерна 2 : чим він більше, 

тим менше різК  (табл. 1.19). 

 

Таблиця 1.19 

 

Розрахункові значення різК  

 

, град 30 45 60 75 90 

різК  1,1 0,637 0,368 0,171 0 

 

Як і в попередньому випадку (в умовах мікрорізання одиничним  

зерном у формі сфери) умовне напруження різання , виходячи із за-

лежності (1.110), дорівнює твердості оброблюваного матеріалу HV . 
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Аналізуючи залежність (1.112), можна зробити висновок, що коефі-

цієнт різання-дряпання  різК  не залежить від умов обробки, а визна-

чається лише геометрією різального зерна − кутом .  

У реальних умовах різання 

зерно може набувати форми, що 

лише наближається до форми ко-

нуса (рис. 1.31). Кожному значен-

ню товщини зрізу za  відповідає 

цілком конкретне значення кута . 

Чим більша товщина зрізу za , тим 

менший кут . За такого подання 

взаємозв'язку між товщиною зрізу 

za  й кутом , коефіцієнт різання-

дряпання  різК , що визначається 

залежністю (1.112), змінюється зі зміною товщини зрізу. Так, зі збільшен-

ням товщини зрізу za  й відповідно зменшенням кута  коефіцієнт різан-

ня-дряпання  різК  буде безупинно збільшуватися. 

Якщо за умови досягнення певної товщини зрізу za  кут  залиша-

ється незмінним, то різК  в залежності від za  буде спочатку збільшувати-

ся, а потім залишатися незмінним. Такий характер зміни коефіцієнта рі-

зання-дряпання  різК  погодиться з експериментальними даними (див. 

рис. 1.26 [77]), отриманими в умовах мікрорізання спеціально виготовле-

ним конусом з кутом у вершини 1202
о
 й радіусом округлення верши-

ни конуса 20 мкм. Збільшення радіального зусилля yP , що діє на конус, 

відповідає збільшенню товщини зрізу za , що фактично призводить до 

залежності різК  від товщини зрізу za , показаній на рис. 1.26б. 

З фізичної точки зору це означає, що внаслідок наявності радіусної 

частини вершини зерна (конуса), зі збільшенням товщини зрізу za  (за 

рахунок збільшення радіального зусилля yP ) кут  спочатку зменшуєть-

ся до певного значення, потім залишається практично постійним.  

Разом із тим, з рис. 1.26 випливає, що зі збільшенням твердості об-

роблюваного матеріалу, коефіцієнт різання-дряпання  різК  набуває мен-

ших значень. Відповідно до ж аналітичної залежності (1.112), твердість 

1za
2za

1

2

різV

 
Рис. 1.31. Характер зміни кута  

від товщини зрізу za 21  
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оброблюваного матеріалу не впливає на коефіцієнт різК . У цьому поля-

гає розбіжність розрахункових і експериментальних значень різК .  

Така ж розбіжність спостерігається й під час порівняння експериме-

нтальних і теоретичних результатів, наведених у роботі  [77]. Авторам 

даної роботи не вдалося теоретично (аналітично) обґрунтувати вплив 

твердості оброблюваного матеріалу на коефіцієнт різання-дряпання .      

У цій же роботі експериментально встановлений суттєвий вплив твердо-

сті оброблюваного матеріалу й геометрії різального конуса (кута у його 

вершини) на умовне напруження різання  (табл. 1.20 [77]). 

 

Таблиця 1.20 

 

Експериментальні значення умовного напруження різання  

 

Матеріал HV , Н/мм2 2 , град , Н/мм2 

Мідь 600 

90 3 170 

120 5 390 

150 8 600 

Армко-залізо 1 180 

90 6 500 

120 11 000 

150 11 500 

Сталь У8 5 600 

90 18 000 

120 23 500 

150 40 100 

 

Відповідно до запропонованого в даному підрозділі теоретичного 

підходу, умовне напруження різання  дорівнює твердості оброблюва-

ного матеріалу HV. Очевидно, це лише частково підтверджується експе-

риментальними даними (див. табл. 1.20), тому що не відображає суті 

впливу кута у вершини конуса на умовне напруження різання .  

Із цього випливає, що формування параметрів силової напруженос-

ті процесу мікрорізання одиничним зерном підкоряється більш складним 

закономірностям і його не можна аналітично описати достатньо повною 

мірою з геометричних позицій. Для встановлення більш точних закономі-

рностей процесу мікрорізання необхідно враховувати фізичні умови про-

цесу стружкоутворення, тоді умовне напруження різання буде визнача-

тися не твердістю оброблюваного матеріалу, а напруженням, яке         

виникає в процесі стружкоутворення. 
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1.4.4. Розрахункова схема процесу мікрорізання  

в умовах моделювання зерна у формі піраміди 

 

Необхідно подати зерно у формі чотиригранної піраміди за умови, 

що в процесі різання бере участь лише одна передня грань, три інші гра-

ні не контактують із оброблюваним мате-

ріалом (рис. 1.32).  

У процесі взаємодії піраміди, що 

рухається зі швидкістю різV , з оброблю-

ваним матеріалом на її передній грані 

виникає контактне зусилля 1РР , спрямо-

ване вздовж нормалі до грані, і зусилля 

1ТР , викликане тертям оброблюваного 

матеріалу з пірамідою й спрямоване уз-

довж її передньої грані. Тоді результівне 

зусилля 1Р  визначиться: 
 

cos

Р
Р 1Р

1 ,                           (1.113) 

де   – умовний кут тертя ( fP/Ptg 1P1T  – коефіцієнт тертя). 

 

З рис. 1.32 можна визначити коефіцієнт різання-дряпання  

ctgP/PК 1y1zріз , де   – половина кута у вершини різального 

зерна (піраміди). За умови 0 буде отримано: ctgКріз . Отже, кое-

фіцієнт різання-дряпання  різК  залежить лише від кута : чим він біль-

ший, тим менше різК  (табл. 1.21). 

 

Таблиця 1.21 

 

Розрахункові значення різК  

 

о,
 0 10 20 30 45 60 75 90 

різК  для 0  5,68 2,75 1,73 1,0 0,577 0,27 0 

різК  для 20о 2,75 1,73 1,19 0,84 0,46 0,176 – – 

різК  для 45о 1,0 0,7 0,46 0,27 0 – – – 

1zP

1yP
1Р

0

1

різV

2 1РР1ТР

 
Рис. 1.32. Розрахункова 

схема складових  

сили різання 

Умовні позначення: 1 – зерно у 

формі піраміди. 
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Поява в наведеній залеж-

ності ctgКріз  умовного 

кута тертя  змінює характер 

взаємозв'язку між параметрами 

різК    і  відповідно до залежно-

сті ctgКріз  (рис. 1.33). Як ви-

пливає з рис. 1.33, за умови 

0  коефіцієнт різання-

дряпання  різК  змінюється в не-

скінченних межах 0... . За умо-

ви 0  він, по-перше, набуває 

кінцевих значень, а по-друге, 

змінюється в меншому діапазоні зміни кута . Чим більший умовний кут  

тертя , тим менший діапазон зміни кута , тому що за найменшого 

значення різК  0 між кутами  й  існує зв'язок о90 . Наприклад, 

якщо врахувати, що   в середньому 30
о
, то, відповідно до залежності 

ctgКріз , кут не може бути більше 60
о
. У протилежному випадку 

процес різання  нездійсненний. 

Зменшення умовного кута тертя 0  розширює можливості про-

цесу різання: обробку можна виконувати з переднім кутом о90 , тоб-

то практично затупленими зернами. Але найбільш суттєвим чинником 

збільшення коефіцієнта різання-дряпання  різК , а, отже, підвищення 

ефективності процесу мікрорізання, необхідно розглядати перехід від не-

гативного переднього кута інструмента  до позитивного кута, який ви-

користовується в лезових різальних інструментах. У цьому випадку за-

лежність ctgКріз  видозміниться ctgКріз .  

За умови  справедлива умова різК . Отже, за рахунок за-

стосування позитивного переднього кута інструмента  можна в більших 

межах змінювати коефіцієнт різання-дряпання  різК , незалежно від умов-

ного кута тертя , тобто незалежно від інтенсивності процесу тертя об-

роблюваного матеріалу (стружки) з передньою поверхнею інструмента. 

Виходячи з рис. 1.32, можна визначити складові сили різання 1zP      

й 1yP  з урахуванням відношення ftgP/P 1P1T , а також різК : 

різК

0              22,5          45         67,5

1,5

3,0

4,5

о,

1

2

3

 
Рис. 1.33. Залежність коефіцієнта 

різання-дряпання  різК   від кута  

для різних значень кута  

Умовні позначення:  1 – 0 ;   

2 – о20 ;  3 − о45 .   
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sinPcosPP 1T1P1z tgf1cosP 1P ;          (1.114) 

 

cosPsinPP 1T1P1y ftgcosP 1P ;           (1.115) 

 

ftg

tgf1
Кріз .                                     (1.116) 

 

Як випливає із залежності (1.116), зі збільшенням коефіцієнта тертя 

f  й переднього кута  коефіцієнт різання-дряпання  різК  зменшується, 

що відповідає залежності ctgКріз . Від залежності (1.116) на ос-

нові тригонометричних перетворень нескладно перейти до залежності 

ctgКріз .  

Аналіз залежностей (1.114) і (1.115) показує, що присутність у них 

других доданків, пов'язаних з урахуванням процесу тертя, призводить до 

зменшення 1zP  й збільшення 1yP . За певних умов тангенціальна складо-

ва сили різання 1zP  може дорівнювати нулю. На рис. 1.34 графічно пока-

заний характер зміни першого й другого доданків залежності (1.114),        

а також тангенціальної складової сили різання 1zP  від кута .  

Як випливає з рис. 1.34, зі 

збільшенням кута  тангенціаль-

на складова сили різання 1zP  

зменшується до нуля.  

На основі залежності (1.114) 

можна визначити умовне напру-

ження різання cos/SpP зріз11P , 

розглядаючи контактне зусилля 

1PP  у вигляді: 111P SpP , де 1p  – 

контактний тиск, Н/м2; 1S  – площа 

контакту передньої грані піраміди 

з оброблюваним матеріалом, м2. 

З рис. 1.32 нескладно встановити зв'язок між площею поперечного 

перерізу зрізу зрізS  й площею контакту передньої грані піраміди з оброб-

люваним матеріалом 1S . Він виражається у вигляді: cosS/S 1зріз . То-

ді залежність 111P SpP  набуде вигляду: 
 

cos

S
pP

зріз
11P .                                       (1.117) 

1zP

0

2

3
1

o90

1РР

1ТР

 
Рис. 1.34. Характер зміни  

першого (1) і другого (2) доданків  

залежності (1.114), а також  

тангенціальної складової  

сили різання 1zP  (3) від кута  
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Підставляючи залежність (1.117) в (1.114), отримано: 

 

tgf1SpP зріз11z ;                               (1.118) 

 

tgf1p1 .                                  (1.119) 

 

Із залежності (1.119) випливає, що зі збільшенням кута  умовне 

напруження різання  зменшується. Це фактично збігається з характе-

ром зміни тангенціальної складової сили різання 1zP  відповідно до за-

лежності (1.114). Разом із тим, як установлено експериментально       

(табл. 1.20 [77]), зі збільшенням кута у вершини зерна (конуса) умовне 

напруження різання  збільшується.  

Таким чином, отримано суперечливий результат, який вказує на те, 

що достовірний розрахунок умовного напруження різання можна викона-

ти лише з урахуванням закономірностей стружкоутворення в процесі мік-

рорізання одиничним зерном. Отже, ґрунтуючись на закономірностях 

зміни складових сили різання 1zP  й 1yP  в умовах вдавлювання різального 

зерна в оброблюваний матеріал, можна визначити з певним ступенем  

вірогідності лише коефіцієнт різання-дряпання  різК , який обумовлений, 

насамперед, формою різальної передньої поверхні зерна. 

 

1.5. Розрахунок параметрів силової напруженості 

процесу мікрорізання одиничним зерном з урахуванням 

закономірностей стружкоутворення 

 

1.5.1. Спрощена розрахункова схема процесу мікрорізання  

одиничним зерном  

 

Для розрахунків варто скористатися теоретичним підходом, запро-

понованим у роботах [49; 90], що дозволяє в загальному вигляді визна-

чити положення умовного кута зсуву матеріалу , коли виникаюче  

в умовній площині зсуву дотичне напруження  набуває найбільшого 

значення (рис. 1.35). 
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Рис. 1.35. Спрощена розрахункова схема параметрів  

стружкоутворення в процесі мікрорізання одиничним зерном 
 

Згідно з даним підходом визначається дотичне напруження, що діє 

в площині, розташованій під кутом  до напряму руху різального зерна: 

 

sinPcosP
вa

sin
1y1z

z

                         (1.120) 

 

і встановлюється екстремальне значення кута  відповідно до необхід-

ної умови екстремуму: 0 , тобто 

 

різ
1y

1z К
P

P
2tg .                                   (1.121) 

 

Знаючи екстремальне значення кута , із залежності (1.120) можна 

визначити тангенціальну складову сили різання 1zP   для випадку 1Кріз : 

 

різ

зсувзріз
1z

К

S4
P ,                                  (1.122) 

де  зрізS  – площа поперечного перерізу зрізу, м2. 

 

Тоді умовне напруження різання зріз1z S/P  виразиться: 

 

різ

зсув

К

4
.                                          (1.123) 

 

З урахуванням отриманої залежності ctgP/PК 1y1zріз  сто-

совно процесу мікрорізання одиничним зерном у формі чотиригранної пі-

раміди, умовне напруження різання  набуде вигляду: 

tg4 зсув .                                 (1.124) 
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Як видно, зі збільшенням кута у вершини зерна  умовне напру-

ження різання  збільшується. Це погодиться з експериментальними 

даними [18], зокрема, наведеними в табл. 1.20 [77]. 

Збільшення умовного кута тертя  (або коефіцієнта тертя tgf ) 

призводить до збільшення , що також погодиться із практичними дани-

ми. Отже, залежність (1.124), отримана з урахуванням закономірностей 

стружкоутворення в процесі мікрорізання, відмінна від аналогічної залеж-

ності (1.119) й дозволяє наблизити теоретичні результати до експери-

ментальних. 

Використовуючи залежність (1.124), можна провести аналіз харак-

теру зміни умовного напруження різання  зі збільшенням товщини зрізу 

za  в процесі мікрорізання одиничним зерном. Залежність (1.124) не міс-

тить товщину зрізу za . Про вплив товщини зрізу za  на умовне напружен-

ня різання  можна судити побічно за величиною зміни кута .  

Якщо різальне зерно має форму ідеальної піраміди, тобто без  

округлення її вершини (радіус округлення дорівнює нулю), то незалежно 

від зміни товщини зрізу za  кут  буде залишатися незмінним. У цьому 

випадку залежність  від za  буде мати вигляд, показаний на рис. 1.36а. 

 

а б
0 0za za

 
Рис. 1.36. Характерні залежності  від za  

 

Якщо ж піраміда має округлення вершини, то в міру збільшення  

товщини зрізу za  умовний передній кут  (як це показано в загальному 

вигляді на рис. 1.30) буде зменшуватися, що, відповідно до залежності 

(1.124), призведе до зменшення умовного напруження різання         

(рис. 1.36б). Однак зменшення  буде не нескінченним, а обмеженим 

граничним значенням кута , за умови досягнення якого вплив товщини        

зрізу za  на кут  і, відповідно,  буде відсутній. 

Із цього можна зробити висновок, що чим менший радіус округлення 

вершини зерна (піраміди), тим менша відмінність умовного напруження 
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різання за умов досягнення невеликих товщин зрізу za 0 й товщин зрі-

зу, що відповідають сталим значенням  і . 

Проведений теоретичний аналіз зміни умовного напруження різан-

ня  від товщини одиничного зрізу za  погодиться з експериментальними 

даними (див. рис. 1.25 [56]). Спочатку зі збільшенням товщини зрізу спо-

стерігається інтенсивне зменшення умовного напруження різання za . 

Для значень товщин зрізів 1 … 10 мкм зменшення za  практично не від-

бувається. Цим показане, що умовне напруження різання  зі збільшен-

ням товщини зрізу za  прагне набувати мінімального значення, яке, судячи 

з наведеної залежності (1.124), визначається найменшим значенням 

умовного кута у вершини різального зерна (піраміди). 

З рис. 1.25 [56] також випливає, що на умовне напруження різання 

 впливає марка алмазного різального зерна. Виходячи з наведеної за-

лежності (1.124), це знову ж може бути пов'язане зі зміною умовного кута 

 зі збільшенням товщини зрізу. Алмазні зерна, що характеризуються 

найменшим кутом , забезпечують найменші значення умовного напру-

ження різання. 

 
1.5.2. Уточнена розрахункова схема процесу мікрорізання 

 одиничним зерном  

 
Для отримання простих інженерних залежностей, що описують    

параметри процесу мікрорізання одиничним зерном, слід розглянути 

спрощену розрахункову схему (рис. 1.37 [29]), у якій контактний тиск p  

рівномірно розподілений уздовж дуги контакту зерна з оброблюваним 

матеріалом. Проектуючи тиск p  на умовну площину зсуву, розташовану 

під кутом , отримано вираз для розрахунку сили, що викликає зсув 

елемента матеріалу в напрямку умовної площини зсуву: 

 

0
о sin90sinRвpdcosRвpF

о90

0

, (1.125) 

де  0
о90   – кут контакту зерна з оброблюваним матеріалом;  

в  – ширина контакту зерна з оброблюваним матеріалом, м; 

R  – радіус округлення вершини різального зерна, м. 
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Рис. 1.37. Розрахункова схема параметрів процесу мікрорізання 

Умовні позначення: 1 – зерно; 2 – оброблюваний матеріал. 

 

Дотичне напруження в умовній площині зсуву матеріалу визна-

чається: 
 

0
о

zz

sin90sinsin
а

Rp
sin

ва

F
.     (1.126) 

 

Положення умовної площини зсуву матеріалу визначає такий кут 

, за умови досягнення якого дотичне напруження  максимально. Під-

коряючи дотичне напруження  необхідній умові екстремуму 0d , 

отримане рівняння для визначення умовного кута зсуву оброблюваного 

матеріалу : 

 

0cos90cossinsin90sincos 0
о

0
о . (1.127) 

 

Після тригонометричних перетворень рівняння (1.127) отримано: 
 

4
5,22 0о .  (1.128) 

 

Аналіз залежності (1.128) показує, що умовний кут зсуву оброблю-

ваного матеріалу  за умови 00  може змінюватися в межах               

0 … 22,5о. Такі значення  відповідають експериментальним даним [22; 

30; 95]. Кут 0  залежить від параметрів процесу стружкоутворення й ви-

значається з умови досягнення в умовній площині зсуву матеріалу гра-

ничної сили F , рівної: 
 

sin

ав
F z

зсув .                     (1.129) 
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Порівнюючи значення сили F , які визначаються залежностями 

(1.125) й (1.129), з урахуванням sin ; 1cos  (у силу малості кута ) 

і приймаючи в першому наближенні величину P рівною твердості оброб-

люваного матеріалу HV (за Віккерсом), отримано: 

 

3 zзсув

R

a

HV4
.                                (1.130) 

 

Відповідно кут 0  визначиться: 

 

3 zзсув
0

R

a

HV

16

2
4

2
.      (1.131) 

 

Тангенціальна 1zP  й радіальна 1yP  складові сили різання, коефіцієнт 

різання різК , умовне напруження різання  й питома інтенсивність зні-

мання матеріалу  описуються аналітичними залежностями: 

 

3 2
z

2
зсув

2
90

1z RHVа32вRвHV8dcosRвHVP

о

0

 

 

3 22
зсув HV32Rв ;                                (1.132) 

 
о

0

90
3 22

zзсув1y RHVа16вRвHV4dsinRвHVP  

 

3 2
зсув HV16Rв ;                             (1.133) 

 

3 зсув3 zзсув

1y

1z
різ

HV

2

R

a

HV

2
2

Р

Р
K ;        (1.134) 

 

3

z

2
зсув

z

1z

а

RHV32

ав

P 3
2
зсув HV32

;        (1.135) 
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z

зсув
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різкр

RHV4

а1
V

КV
3

2

зсув
кр

HV4

1
V , (1.136) 

де   R/az ;  

крV   – швидкість круга, м/с. 

 

Аналіз наведених залежностей показав таке:  

1) складові сили різання 1zP  й 1yP  збільшуються зі збільшенням 

товщини зрізу za , радіуса округлення вершини різального зерна R , межі 

міцності на зсув зсув й твердості HV оброблюваного матеріалу. У цьому 

разі 1zP  більшою мірою визначається параметрами зсув й za , а 1yP  – 

параметрами HV і R , що обумовлено особливостями механізмів форму-

вання складових сили різання: 1zP  – деформацією зсуву матеріалу,          

а   1yP  – деформацією зминання матеріалу в умовах вдавлювання зерна;  

2) коефіцієнт різання різК  однозначно визначається умовним кутом 

зсуву оброблюваного матеріалу : чим більше , тим більше різК   й ви-

ща ефективність процесу мікрорізання;  

3) умовний кут зсуву оброблюваного матеріалу  й коефіцієнт рі-

зання різК  залежать від відношення Rаz : з його збільшенням пара-

метри  й різК  збільшуються, що погодиться з експериментальними да-

ними, наприклад, наведеними на рис. 1.38 [30];   

4) коефіцієнт різання різК  залежить від відношення HV/зсув : чим 

воно більше, тим більше різК  й вища ефективність процесу мікрорізання. 

Цим пояснюється різна оброблюваність матеріалів в умовах шліфуван-

ня, що спостерігається на практиці; 

5) умовне напруження різання , аналогічно коефіцієнту різання 

різК , визначається відношенням R/az : з його збільшенням  змен-

шується, що погодиться з багатьма експериментальними даними, наве-

деними в науково-технічній літературі [30; 74; 88; 95]. Умовне напружен-

ня різання  більшою мірою залежить від зсув, ніж від HV, що обумов-

лено взаємозв'язком  з тангенціальною складовою сили різання 1zP . 

Параметри  й різК  несуттєво змінюються зі зміною параметрів R    

і za , що погодиться з експериментальними даними (рис. 1.38 [30]). 
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Рис. 1.38. Вплив товщини зрізу za  на коефіцієнт різання різК  (а)           

і умовне напруження різання  (б) [30] 

Умови мікрорізання: алмазне зерно АС50; швидкість різання V = 20 м/с. 

Умовні позначення: оброблюваний матеріал: 1 – твердий сплав Т15К6; 2 –  твердий 

сплав ТН-20. 
 

Основним шляхом збільшення питомої інтенсивності знімання ма-

теріалу , відповідно до залежності (1.136), є збільшення відношення 

Rаz .  Збільшення швидкості круга крV , як відомо, призводить до змен-

шення товщини зрізу za  під час шліфування й збільшення площадок 

зношування на зернах, тобто до збільшення параметра R . Тому домог-

тися лінійного збільшення питомої інтенсивності знімання матеріалу  

від    збільшення za  складно. Зі збільшенням межі міцності на зсув зсув          

й твердості HV оброблюваного матеріалу параметр  зменшується, що 

знижує ефективність шліфування. 

З наведених залежностей випливає важливий результат, пов'яза-

ний з тим, що добуток параметрів  і різК  є постійною величиною 

 

зсувріз 4K .                     (1.137) 

 

Даний результат має практичне значення. Наприклад, порівнюючи 

зі значенням зсув4  експериментально встановлений в умовах мікрорі-

зання або шліфування добуток параметрів різK , можна визначити   

частку різання й частку тертя в загальному енергетичному балансі про-

цесу мікрорізання або процесу шліфування. 
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З наведених залежностей випливає, що відношення R/az  по-

різному впливає на параметри силової напруженості процесу мікрорізан-

ня: чим більше , тим більше 1zP , 1yP , різК ,  і менше  й, відповідно, 

вища ефективність процесу  мікрорізання.  

Згідно з експериментальними даними професора М. І. Богомолова [7], 

граничне значення відношення R/az , за умови досягнення якого процес 

мікрорізання (з утворенням стружки) переходить у процес тертя й плас-

тичного деформування оброблюваного матеріалу (без утворення стружки), 

змінюється в діапазоні 0,04 … 0,08, а за експериментальним даними про-

фесора І. В. Крагельського [23] – в діапазоні 0,14 … 0,17.  Тому   з метою 

здійснення ефективного стружкоутворення в процесі різання необхідне  

відношення R/az  збільшувати за рахунок збільшення товщини зрізу za  

або зменшення радіуса округлення вершини різального зерна R .  

 

1.6. Умови зниження силової напруженості  

процесу абразивної обробки 
 

З огляду на суттєвий вплив відношення /az  на параметри си-

лової напруженості процесу абразивної обробки, важливим завданням    

є пошук шляхів зменшення граничних значень . Граничні значення  

досягаються за умови о0 . Тому, використовуючи розрахункову схему 

стружкоутворення в процесі різання (див. рис. 1.35) та методику розра-

хунку параметрів силової напруженості процесу різання [90], слід про-

вести більш детальний аналіз умови о0 . 

Відділення елементарних об'ємів матеріалу відбувається вздовж 

умовної площини зсуву від дії складових сили різання zP  й yP . Дотичне 

напруження , що виникає в умовній площині зсуву, розташованій під ку-

том  до напрямку руху абразивного зерна, визначається: 
 

sin
вa

sinPcosP

z

yz
.                     (1.138) 

 

Зі збільшенням кута  дотичне напруження  змінюється за екст-

ремальною залежністю. Тому, підкоряючи функцію  необхідній умові 

екстремуму 0 , отримано: yzріз P/PК2tg . Виконати умову 0  

можна шляхом зменшення коефіцієнта різК 0. Очевидно це призводить 
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до суттєвого перевищення yP  над zP . Отже, виконання умови 0  за да-

ною схемою стружкоутворення припускає підвищення силової напруже-

ності процесу різання. 

Важливо розглянути розрахун-

кову схему стружкоутворення в про-

цесі переривчастого мікрорізання 

(рис. 1.39), коли довжина зрізу l    

менше довжини площини зсуву 0L     

в умовах звичайного мікрорізання 

(див. рис. 1.35). Дотичне напруження 

, що виникає в умовній площині 

зсуву, в цьому випадку визначається: 

 

lв

2sin5,0cosКP 2
різy

.                         (1.139) 

 

Як видно, найбільше (позитивне) значення функції  для різних 

значень різК  досягається за умови 0 . Це вказує на те, що зсув об-

роблюваного матеріалу відбудеться в умовній площині, розташованій під 

кутом 0 . У цьому випадку умова 0  виконується в процесі струж-

коутворення, тоді як у рішеннях, отриманих на основі розрахункової схеми, 

показаної на рис. 1.35, ця умова виконувалася лише в процесі пружно-

пластичного деформування оброблюваного матеріалу, коли процес 

стружкоутворення нездійсненний. У результаті отримано принципово но-

ве вирішення, що виключає обмеження на відношення /az . У цьому 

випадку поняття "граничні значення відношення /az " фактично втра-

чає фізичний зміст. У цьому неважко переконатися з аналізу залежності 

(1.139). Приймаючи умови: зсув і 0  залежність (1.139) спростить-

ся й набуде вигляду: 
 

lвP зсувz .                                    (1.140) 

 

Із залежності (1.140) випливає, що умова зсуву матеріалу в площи-

ні, розташованій під кутом 0 , визначається лише тангенціальною 

складовою сили різання zP , яка залежить від геометричних параметрів 

l,в  і зсув. За умови l 0 можна суттєво зменшити zP .  

za

1zP

1yP

0

l

0L  
Рис. 1.39. Розрахункові схеми 

параметрів стружкоутворення 

в процесі різання 
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Таким чином, визначені умови, що дозволяють зменшити граничні 

значення відношення /az  аж до нуля. Це відкриває нові можливості  

інтенсифікації процесів фінішної механічної обробки й забезпечення 

надзвичайно високих показників точності й шорсткості обробки. Практич-

ною реалізацією даного вирішення може бути застосування абразивної 

обробки (зв'язаним і вільним абразивом) зі змінною в часі траєкторією 

утворення мікрозрізів, яка в ідеалі може забезпечити взаємоперпендику-

лярне накладення мікрозрізів абразивними зернами, наприклад в умовах 

процесу хонінгування. 

 

Висновки до розділу 1 
 

1. Запропоновано два теоретичних підходи до визначення пара-

метрів силової напруженості процесу різання, які відрізняються межами 

зміни умовного кута зсуву оброблюваного матеріалу. Показано, що за-

стосування теоретичного підходу, заснованого на відомому рішенні про 

руйнування бруса під дією поздовжніх сил, в умовах негативних передніх 

кутів інструмента призводить до негативних значень умовного кута зсуву 

оброблюваного матеріалу, складових сили різання й умовного напру-

ження різання, що не відповідає умовам стружкоутворення в процесі рі-

зання. Застосування теоретичного підходу, запропонованого професо-

ром К. О. Зворикіним, приводить до позитивних значень параметрів    

силової напруженості процесу різання у всьому можливому діапазоні 

зміни передніх кутів інструмента (включаючи й негативні значення). Це 

більше відображає закономірності стружкоутворення в процесі різання. 

2. Виконано розрахунок параметрів силової напруженості процесу 

різання лезовим інструментом, у тому числі й на основі використання по-

няття про окружності однакових напружень. Показано високий ступінь 

збіжності результатів розрахунків за двома методами. 

3. Виконано розрахунок параметрів силової напруженості процесу 

мікрорізання одиничним абразивним зерном і встановлено, що отримати 

результати, близькі до експериментальних даних, можна лише з ураху-

ванням закономірностей стружкоутворення в процесі мікрорізання. 

4. Отримані аналітичні залежності параметрів силової напруже-

ності процесу мікрорізання одиничним абразивним зерном містять ха-

рактеристики міцності й твердості оброблюваного матеріалу, а також   

відношення товщини зрізу до радіуса округлення вершини різального  

зерна, що погодиться з відомими експериментальними даними. 
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Розділ 2 

Умови підвищення точності й продуктивності  

обробки матеріалів різанням 
 

2.1. Пружні переміщення, виникаючі в технологічній системі 

в процесі різання та шліфування  
 

У процесі виготовлення відповідальних деталей машин надзвичай-

но актуальна проблема забезпечення високої точності обробки, особли-

во за рахунок керування пружними переміщеннями елементів техноло-

гічної системи, які, як правило, визначають параметри точності обробки. 

У загальному вигляді величина пружного переміщення y  визначається 

відношенням радіальної складової сили різання yP  та жорсткості техноло-

гічної системи c . Приймаючи 1yy PP  й, виходячи із залежності (1.133), 

визначена величина пружного переміщення, яка виникає в технологічній 

системі в процесі вільного різання лезовим інструментом:   
 

3 2
зсув

1y
HV16

с

Rв

c

P
y ,                        (2.1) 

де   R  – радіус округлення вершини леза інструмента, м. 

 

Основними умовами зменшення величини y  й, відповідно, підви-

щення точності обробки є зменшення параметрів в , R  і збільшення с ,    

а також зменшення відношення R/az  до значення, близького до гра-

ничного, за умови якого можливий перехід від процесу різання до проце-

су тертя й пластичного деформування оброблюваного матеріалу        

(рис. 2.1). Однак відношення R/az  незначно впливає на величину y , 

оскільки входить у залежність (2.1) зі ступенем 0,33. Тому більш ефек-

тивно зменшувати величину y  шляхом зменшення параметра R , забез-

печуючи високу гостроту різального леза інструмента. Домогтися суттє-

вого зменшення параметра R  можна в умовах абразивної обробки.  

Використовуючи (1.134), (1.135) і залежність для визначення су-

марної миттєвої площі поперечного перерізу зрізу всіма одночасно пра-

цюючими зернами круга крсум V/QS , можна визначити тангенціальну 

zP  й радіальну yP  складові сили різання під час шліфування (рис. 2.2): 
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кр
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зсув
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QHV32
;                    (2.2) 

 

кррізріз

z
y

V

Q

КК

P
P

кр

3
2

2
зсув

V

QHV16
,                   (2.3) 

де Q  – продуктивність обробки, м3/с. 

 

Умови зменшення пружних переміщень, виникаючих
в технологічній системі в процесі різання

Радіуса округлення
вершини леза
інструмента R

Відношення

R/az

Ширини
різання в

Застосування абразивної обробки

Зменшення параметрів

у

 
Рис. 2.1. Структурна схема умов зменшення пружних переміщень, 

виникаючих у технологічній системі в процесі різання 

 

Як можна бачити, зменшити складові сили різання під час шліфу-

вання можна зменшенням параметрів , Q  і збільшенням коефіцієнта 

різання різК  й швидкості круга крV .  

Відношення R/az  для схеми круглого шліфування алмазним 

кругом визначається залежністю [16]:  
 

3
кр

дет
33

z

RVm

tVХ1009,1

R

a
,                     (2.4) 

де   X , m  − зернистість і об'ємна концентрація зерен в алмазному крузі;  

детV  − швидкість деталі, м/с;  

t  − глибина шліфування, м;  

деткр R

1

R

1
 − наведений радіус, м-1; 

 крR , детR   – радіуси круга й деталі, м. 



73 

Збільшити відношення R/az  

можна головним чином зменшенням 

параметра R , що входить у залеж-

ність (2.4) з найбільшим ступенем. Це 

може бути досягнуто застосуванням 

алмазно-абразивних інструментів, які 

характеризуються високою гостротою 

різальних крайок алмазних зерен. 

Однак у цьому разі важливо забезпе-

чити своєчасне видалення з робочої 

поверхні алмазного круга зерен, що     

затупилися та мають збільшене зна-

чення параметра R . Це досягається 

застосуванням ефективних методів виправлення круга, особливо елект-

роерозійного або електрохімічного виправлення алмазних кругів на висо-

коміцних металевих зв'язках. 

Із залежності (2.4) випливає, що зі збільшенням R  відношення  

R/az  суттєво зменшується. Як відомо [7; 23], за умови досягнення 

значень R/az 0,04 процес різання припиняється, можливий лише про-

цес пружно-пластичного деформування матеріалу. Тому, щоб забезпе-

чити стійкий процес різання, необхідно виконати умову: R/az 0,04. Ви-

ходячи із залежності (2.4), це можливо в результаті збільшення парамет-

рів X , детV , t  і зменшення m  й крV .  

Якщо представити різальне зерно у формі сфери радіусом R , то 

R2Х  й залежність (2.4) набуває спрощеного вигляду: 

 

кр

дет
3

Vm

tV1009,1
.                               (2.5) 

 

У цьому випадку збільшити відношення R/az  можна збільшен-

ням параметрів детV , t  і зменшенням m , крV . Більш доцільно збільшувати 

швидкість деталі детV , реалізуючи процес багатопрохідного шліфування. 

Величина  пов'язана з відношенням крV/Q  залежністю (2.4).        

З урахуванням виразу  tVBQ дет  (де B  – ширина шліфування, м) та 

розв'язуючи залежність (2.4) відносно відношення 

крV

детV

1

2

t

крR

детR

1О 2О

 

Рис. 2.2. Розрахункова схема 

параметрів процесу круглого 

шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – де-

таль. 
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t
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після підстановки отриманої залежності (2.6) в (2.2) і (2.3) отримано: 
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t
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Тоді  
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зсув
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HV16
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33
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.            (2.9) 

 

З отриманих залежностей випливає, що зменшити складові сили рі-

зання під час шліфування можна зменшенням параметрів , m , B , R , t  

і збільшенням зернистості круга X . Однак це призводить й до зменшення 

продуктивності обробки Q , що неефективно. У цих умовах основним 

шляхом збільшення продуктивності обробки є збільшення швидкості   

круга крV .  

Величина пружного переміщення y  змінюється за законом зміни 

радіальної yP  складової сили різання. Тому домогтися зменшення вели-

чини y  й тим самим підвищити точність обробки можна зменшенням па-

раметра R  й збільшення зернистості круга X . Важливо також забезпечи-

ти зменшення відношення R/az  до граничного значення, за якого 

буде здійснено процес стружкоутворення й різання, наприклад до зна-

чення 0,04.  

З урахуванням залежності (2.4) тангенціальну zP  й радіальну yP  

складові сили різання під час шліфування можна виразити через продук-

тивність обробки Q : 
 

3
2
кр

22
зсув

z
V

Qt

10

BmHV

X

R
P ;                       (2.10) 
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Ймовірно, величина пружного переміщення y  визначається: 

 

3

кр
2

222
зсув
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y .            (2.12) 

 

Із залежностей (2.10) – (2.12), аналогічних залежностям (2.7) – (2.9), 

видно, що найбільше впливають на складові сили різання zP  і yP  й вели-

чину пружного переміщення y  під час шліфування параметри R  і X . То-

му зменшити величину y  можна головним чином за рахунок зменшення 

параметра R  (рис. 2.3). Це досягається застосуванням кругів із синте-

тичних надтвердих матеріалів [25; 37] та високопористих кругів [81]. 

 

0
R

y

абразивна обробка лезова обробка

 доведення,
полірування

шліфування,
хонінгування

 
Рис. 2.3. Характер зміни величини пружного  

переміщення y   від R  за умови const  
 

Як відомо, шліфувальний круг характеризується різновисотним    

розташуванням різальних зерен на його робочій поверхні, що не дозво-

ляє повною мірою використовувати його потенційні можливості з метою 

зменшення величини y . Значно більші можливості в цьому напряму ма-

ють методи обробки вільним абразивом, які характеризуються фактично 

одновисотним виступанням різальних зерен (рис. 2.3). 

В умовах поздовжнього точіння (рис. 2.4) тангенціальна zP , радіальна 

yP  й осьова xP  складові сили різання P , а також умовне напруження  
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різання  з урахуванням відношень: VtSQ ; tSваSзріз ; 

sinSaa z ; sin/tв ; R/az  набувають вигляду:  

 

зрізz SP 3

22
зсув

sin

SRHV32
t ;                   (2.13) 

 

зріз
різ

y S
К

cos
P 3

2

22
зсув

sin

SRHV16
cost ;           (2.14) 

 

зріз
різ

x S
К

sin
P 3 22

зсув sinSRHV16t ;            (2.15) 

 

3

2
зсув

sinS

RHV32
,                                  (2.16) 

де   S  – подача, м/об.;  

t  – глибина різання, м; 

V  – швидкість різання, м/с; 

зрізS  – площа поперечного перерізу зрізу, м2; 

 – головний кут різця в плані, градус. 

 

а

dS

в

D

t

1

2

yP

xP

P

V

 
Рис. 2.4. Розрахункова схема поздовжнього точіння 

Умовні позначення: 1 – різець, 2 – деталь; D , d  – діаметри заготовки та обробленої деталі. 

 

Як видно, найбільше впливає на складові сили різання zP , yP  і xP  гли-

бина різання t : з її збільшенням zP , yP  і xP  збільшуються. Зі збільшенням 
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подачі S  складові сили різання також збільшуються, однак, у меншому 

ступені. Умовне напруження різання  зі збільшенням подачі S  й голов-

ного кута різця в плані  зменшується.  

Величина пружного переміщення y  визначається: 

 

c

P
y

y
3

2

22
зсув

sin

SRHV16

S

cost
.              (2.17) 

 

Виходячи із залежності (2.17), зменшити величину пружного пере-

міщення y  можна зменшенням глибини різання t  й збільшенням жорст-

кості технологічної системи, головного кута різця в плані о90 , а та-

кож зменшенням радіуса округлення вершини леза інструмента R .           

З огляду на те, що зменшення глибини різання t  пов'язане зі зменшен-

ням продуктивності обробки й неефективно, основним шляхом зменшен-

ня величини y  слід розглядати збільшення жорсткості технологічної     

системи с  й зменшення параметра R  за рахунок застосування більш 

зносостійких інструментальних матеріалів з нанесеними на них зносо-

стійкими покриттями, які забезпечують високу різальну здатність лезових 

інструментів [85]. 

 

2.2. Основні напрями підвищення продуктивності 

механічної обробки 

 

Високі вимоги до створення конкурентоспроможної машинобудівної 

продукції вимагають постійного вирішення завдань з підвищення продук-

тивності, якості, точності й економічності металообробки [97]. Щоб сис-

темно підійти до виявлення нових резервів механічної обробки, далі на-

ведено аналітичні залежності для розрахунку продуктивності обробки 

для різних процесів різання й проведено їх аналіз. 

Одним зі шляхів підвищення ефективності обробки слід розглядати 

зміну кінематики різання за рахунок застосування багатолезових інстру-

ментів (фрез та ін.). У зв'язку із цим важливо визначити товщину зрізу a  

на основі розрахункової схеми фрезерування циліндричною фрезою 

(рис. 2.5). Відстань між двома сусідніми зубами 0l  фреза проходить за 

час фр0 V/lT , де фрV  – швидкість обертання фрези, м/с. За цей час  
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точка A , розташована на оброблюваній поверхні, пройде шлях,             

рівний a , і переміститися в положення A . Проекція відрізка aAA  на 

лінію, проведену через точки A  і O , визначає товщину зрізу a .  Тоді то-

вщина зрізу визначиться: 

 

TVa дет ,                                          (2.18) 

де   0детдет cosVV ;  

детV  – швидкість деталі, м/с;  

0  – кут між швидкістю деталі детV  та її проекцією детV . 

 

Остаточно отримано: 

 

фрфр

дет
0

R

t2

V

V
la ,             (2.19) 

де  фрR   – радіус фрези, м.  

 

Як видно, товщина зрізу тим  мен-

ша, чим менша відстань між зубами 

фрези 0l , глибина різання t , швидкість 

деталі детV  й більше швидкість фрези 

фрV  та радіус фрези фрR .  

Продуктивність обробки Q  описується: 
 

BtVQ дет , (2.20) 

де В – ширина фрезерування, м. 
 

Розв'язуючи залежність (2.19) відносно глибини різання 
 

2

R

V

V

l

a
t

фр
2

дет

фр

0

,                                 (2.21)  

 

і підставляючи отриману залежність (2.21) у залежність (2.20), маємо: 
 

B
V2

R
V

l

a
Q

дет

фр
2

фр
0

.                            (2.22) 

. .
.

.

A
a

t

C

0

0

фрV

детV

детV

A

фрR

a

 

Рис. 2.5. Розрахункова  

схема параметрів  

процесу фрезерування 
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Збільшити продуктивність обробки Q  можна збільшенням парамет-

рів a , фрV , фрR , B і зменшенням детV  і 0l . Збільшення товщини зрізу 

обмежено міцністю зубів фрези, тому в залежності (2.22) цей параметр 

слід розглядати постійним (заданим). 

Зменшення параметра детV  можливо до значення, за якого глиби-

на різання t , виходячи із залежності (2.21), стає рівною радіусу фрези 

фрR . Отже, найбільша продуктивність обробки Q  досягається за умови 

фрR2t . Дану умову на практиці реалізовано в схемі фрезерування  

торцевою фрезою, тому торцеве фрезерування слід розглядати як най-

більш продуктивний спосіб механічної обробки. У цьому разі встановле-

но, що чим більші діаметр фрези фрR2  і величина припуску, яка в да-

ному випадку рівна В, тим більша продуктивність обробки Q .  

Необхідно зрівняти продуктивності обробки в умовах фрезерування 

й точіння. Продуктивність обробки в умовах точіння визначається: 

 

BaVQт , (2.23) 

де   V  – швидкість різання, м/с. 

 

Після підстановки залежності (2.23) в залежність (2.22), отримано: 

 

VV2

Ra
)

l

V
(QQ

дет

фр2

0

фр
т ,                         (2.24) 

де детV  – швидкість деталі в процесі фрезерування, м/с. 

 

Відстань між зубами фрези 0l  виражається: 

 

z

R2
l

фр
0 ,                                          (2.25) 

де   z  – кількість зубів фрези. 

 

Після підстановки залежності (2.25) в залежність (2.24), остаточно 

отримано: 
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QQ .                           (2.26) 
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Умова tQQ  виконується коли 1
R8

za

VV

V

фр
2

2

дет

2
фр

 або 

 

2

фр
2

2
фр

дет

za

R8

V

VV
z .                            (2.27) 

 

Наприклад, для 1V/V фр ; 3
фрдет 10V/V ; 100Rфр  мм;    

a 0,1 мм, отримано z 9, що практично реалізується в конструкціях 

фрез (рис. 2.6, табл. 2.1). Та-

ким чином, за рахунок зміни 

відношення фрдет V/V  можна      

завжди виконати нерівність 

(2.27). Це означає, що потен-

ційно процес фрезерування 

більш продуктивний, ніж про-

цес точіння. Крім того, додат-

ково збільшити продуктивність 

обробки в процесі фрезерування можна за рахунок збільшення фрV ,    

виконуючи умову 1V/V фр . Фізично це можливо, тому що в процесі 

фрезерування менше температура нагрівання різальних зубів фрези       

у зв'язку з періодичністю процесу різання. 
 

Таблиця 2.1 
 

Розрахункові значення тQ/Q  

 

z  1 2 4 6 8 9 10 

тQ/Q  0,01 0,05 0,2 0,46 0,81 1,03 1,27 

 

Важливо виконати порівняння продуктивності обробки процесів 

фрезерування й шліфування. Для цього в залежності (2.22) величину 0l  

слід виразити залежністю (2.25): 
 

фрдет
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B
)Vza(Q .                       (2.28) 
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Рис. 2.6. Залежність тQ/Q від z  
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Тут крфр VV ; крфр RR  (де крV  і крR  – відповідно швидкість і ра-

діус шліфувального круга). Ширина фрезерування B  рівна ширині шлі-

фування. Якщо прийняти, що значення фрV , фрR , B , детV  однакові для 

процесів фрезерування й шліфування, то продуктивність обробки визна-

чається добутком параметрів za . Для процесу шліфування параметр 

a  менше та параметр z  більше, ніж для процесу фрезерування. 

Гранична товщина зрізу різальним зерном круга в 100 ... 1 000 разів 

менша граничної товщини зрізу зубом фрези. Отже, для того щоб про-

дуктивності обробки процесів шліфування й фрезерування були порівня-

ні, необхідно щоб кількість різальних зерен круга перевищувала в таку ж 

кількість разів кількість різальних зубів фрези. 

Розрахунок продуктивності обробки в процесі шліфування можна 

виконати, використовуючи розрахункову схему, в якій різальні зерна на 

робочій поверхні круга розташовані умовно вздовж діаметральних окруж-

ностей. Відстань між окружностями можна прийняти рівною a2 ,              

а відстань між зернами в межах однієї окружності – рівною 0l . Тоді 

z/R2l кр0 , де z  – кількість зерен, розташованих в межах однієї 

окружності: 
 

1

0

n

n
z , (2.29) 

де   0n  – кількість зерен, розташованих на робочій поверхні круга; 

a2/Bn1  – кількість окружностей на робочій поверхні круга, відда-

лених одна від одної на відстань a2 ;   

B  – ширина круга,  м. 
 

Параметр 0n  слід подати: 

 

кр0 R2Bkn , (2.30) 

де   k  – поверхнева концентрація зерен круга, шт./м2. 
 

Параметр k  може бути розрахований за відомою формулою про-

фесора О. М. Рєзнікова стосовно алмазного круга [2]: 
 

2X200

)1(m3
k ,                                         (2.31) 

де   )1(  – безрозмірний коефіцієнт, що враховує висоту виступання 

зерен над рівнем зв'язки круга. 



82 

У розрахунках коефіцієнт )1(  можна подати у вигляді: 

 

X

a
)1( . (2.32) 

 

Тоді параметри k  й z  опишуться залежностями:  

 

3X200

am3
k ; (2.33) 

 

3

кр
2

X50

Ram3
z . (2.34) 

 

Відповідно, відстань між зернами в межах однієї умовної діамет-

ральної окружності 0l  виразиться: 

 

2

3
кр

0
am3

X100

z

R2
l .                             (2.35) 

 

Після підстановки залежності (2.35) в (2.19) з урахуванням 

крфр VV , крфр RR , отримано: 

 

3

кркр

дет

R

t2

V

V

m3

100
Xa .                                 (2.36) 

 

Таким чином, отримана розрахункова залежність для визначення 

товщини зрізу окремим зерном у процесі шліфування, яка фактично    

ідентична аналогічним залежностям, установленим на основі інших роз-

рахункових схем [82]. Відмінність залежностей полягає лише в чисель-

ному значенні множника, який знаходиться під радикалом. 

Продуктивність обробки Q  в процесі шліфування можна визначити 

з залежності (2.22) з урахуванням (2.35), розглядаючи consta ,  

крфр VV , крфр RR : 

дет

кр2
кр3

3

V2

BR
)V

X100

am3
(Q .                          (2.37) 
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Як можна бачити, найбільше впливає на Q  товщина зрізу a , тобто 

продуктивність обробки визначається головним чином міцністю різаль-

них зерен і міцністю втримання їх у зв'язці круга. 

Виходячи із залежності (2.22), яка справедлива для процесів шлі-

фування й фрезерування, відмінність продуктивності для двох процесів 

полягає в різних значеннях відношення 0l/a . Так, для шліфування 

 

3

3

0 X100

am3

l

a
.                                      (2.38) 

 

Тоді для вихідних даних: 

m 100; a 0,01 мм; Х 0,1 мм 

отримано 0l/a 0,001.  

Приймаючи для фрезеру-

вання a 0,1 мм, l 10 мм, має-

мо 0l/a 0,01. Отже, в процесі 

шліфування відношення 0l/a  

менше, ніж у процесі фрезеру-

вання (рис. 2.7). Відповідно, ме-

нше й продуктивність обробки. 

Із залежності (2.38) також випливає, що відношення 0l/a  суттєво зале-

жить від  відношення X/a , тобто незначна зміна X/a  призводить до 

значної зміни відношення 0l/a . Наприклад, збільшення відношення X/a  

в два рази призводить до збільшення 0l/a  в 8 разів (табл. 2.2, рис. 2.8).  

У цьому випадку значення 0l/a  для шліфування й фрезерування приб-

лизно однакові.   
 

Таблиця 2.2 

 

Розрахункові значення відношення 0l/a  для шліфування 

 

X/a  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0l/a  0,001 0,008 0,027 0,064 0,125 

 

Таким чином показано, що процеси шліфування й фрезерування    

з точки зору продуктивності обробки за певних умов порівнянні. Основним 

0l/a

0,0100

0,0050

0,0075

0,0025

0
Фрезерування Шліфування  

Рис. 2.7. Значення відношення 0l/a   

для фрезерування та шліфування 
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напрямом збільшення продуктивності обробки в процесі шліфування слід 

розглядати застосування алмазних кругів на міцних металевих зв'язках, 

які забезпечують підвищення відношення X/a . Ефективно також засто-

сування глибинного однопрохідного шліфування з відносно невеликою 

швидкістю деталі детV  Це підтверджується експериментальними даними 

[109], згідно яких на операціях механічної обробки деталей, виготовле-

них із матеріалів із підвищеними фізико-механічними властивостями,  

в ряді випадків ефективно застосовувати глибинне шліфування замість 

фрезерування.  

Важливою умовою підви-

щення продуктивності обробки як 

в процесі шліфування, так і в про-

цесі фрезерування, виходячи із за-

лежності (2.22), є збільшення швид-

кості обертання круга (фрези), 

тобто перехід в область високош-

видкісної обробки. Це достатньо 

ефективно, тому що швидкість рі-

зання фрV  входить у залежність (2.22) у другому ступені. Властиво цим 

пояснюється перспективність створення фрезерних і шліфувальних вер-

статів для високошвидкісної обробки. У процесі різання однолезовим ін-

струментом (в умовах точіння, стругання, розточування) продуктивність 

обробки, яка визначається залежністю (2.23), менше залежить від швид-

кості різання, тобто ефект застосування високошвидкісної обробки нижче. 

Порівнюючи залежності (2.22) і (2.23), видно, що в процесі різання 

багатолезовими інструментами значно більше можливостей   збільшення 

продуктивності обробки, тому що залежність (2.22) містить більше пара-

метрів, ніж залежність (2.23). Якщо в процесі різання однолезовим        

інструментом продуктивність обробки визначається лише трьома пара-

метрами, то в процесі різання багатолезовим інструментом – шістьма 

параметрами. Тому, суттєво зменшуючи 0l  й детV , можна домогтися  

значного підвищення продуктивності обробки в процесі різання багато-

лезовим інструментом. Таким чином, обґрунтовані потенційні можливості 

різних процесів різання з погляду підвищення продуктивності обробки. 

 

X/a

0l/a

0            0,1         0,2        0,3

0,01

0,02

0,03

 

Рис. 2.8. Залежність 0l/a  від X/a  
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2.3. Ефективність алмазного шліфування  

матеріалів з підвищеними фізико-механічними 

властивостями 

 

Шліфування матеріалів підвищеної міцності та твердості традицій-

но здійснюють алмазними кругами на металевих зв'язках, які, як відомо, 

працюють нестабільно, швидко втрачають різальну здатність [49]. У цих 

умовах ефективне застосування методів електроерозійного виправлення 

[5]. Це вимагає визначення в кожному конкретному випадку оптимальних 

умов обробки, тобто проведення комплексу теоретичних і експеримен-

тальних досліджень для виявлення нових технологічних можливостей 

обробки. У загальному випадку глибина впровадження різального зерна 

в оброблюваний матеріал H визначається твердістю матеріалу HV           

й радіальним зусиллям P , що діє на зерно, яке подане у вигляді конуса  

з кутом у вершини 2  [82]: 

 

22 Htg

P
HV .                                     (2.39) 

 

Як випливає з залежності (2.39), чим більша твердість HV  і менша 

сила P , тим менша глибина впровадження зерна H. Отже, в процесі  

шліфування важкооброблюваних матеріалів глибина H буде невеликою. 

Коефіцієнт X/H1 , що визначає ступінь виступання зерна над рів-

нем зв'язки круга й змінюється в межах 0 … 1 (за умови Hb , де b  –   

максимальна висота виступання вершин зерен над рівнем зв'язки круга, 

м;  X  – зернистість круга, м) зменшиться.  

Однак, із цього не випливає зниження продуктивності обробки Q , 

що визначається залежністю [49; 53]: 

 

600

11VmtgF
Q

23
кр

,                         (2.40) 

де  F  – площа поперечного перерізу оброблюваного прямолінійного   

зразка, що рухається вздовж нормалі до робочої поверхні круга, м2;  

m  – об'ємна концентрація зерен круга;  

0  … 1 – безрозмірний коефіцієнт, що визначає ступінь затуплен-

ня зерен (для гострого зерна 0, для затупленого зерна 1). 
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Це пов'язане з тим, що одночасно зі зменшенням величини Hb   

у залежності  
 

2
кр

дет

bVktg

V9
1                               (2.41) 

 

зменшиться параметр  і дозволить компенсувати зниження продуктив-

ності обробки Q  за рахунок зменшення коефіцієнта 1 , де детV  – 

швидкість руху оброблюваного зразка вздовж нормалі до круга, м/с;         

k  – поверхнева концентрація зерен круга, шт./м2.  

Таким чином установлено, що основною умовою підвищення про-

дуктивності обробки Q  під час шліфування матеріалів з підвищеними фі-

зико-механічними властивостями є підтримка на алмазному крузі "гост-

рого" різального рельєфу ( 0 ). Це досягається роботою алмазного 

круга в режимі самозагострювання, застосовуючи відносно маломіцні ор-

ганічні або керамічні зв'язки, або роботою круга на міцних металевих 

зв'язках у режимі безперервного електроерозійного або електрохімічного 

виправлення. 

Відомо, що зі збільшенням зернистості круга міцність зерна на роз-

давлювання (визначається руйнівним навантаженням, рівним P ) збіль-

шується за залежністю pХP p , де p  й p 1 – постійні. Тоді коефі-

цієнт X/H1  із урахуванням залежності (2.39) визначиться: 

 

HVtgX

1
1

2

p

5,01 p

.                        (2.42) 

 

Коефіцієнт 1  тим більший, чим менша зернистість X  і більше 

параметр p , що визначає відносну міцність зерен різних марок алмазів. 

Отже, домогтися підвищення продуктивності обробки Q  відповідно до 

залежності (2.40) в процесі  обробки матеріалів із підвищеними фізико-

механічними властивостями можна за рахунок застосування дрібнозер-

нистих кругів із підвищеною міцністю алмазних зерен. 

З огляду на те, що параметри X  й HV  входять у залежність (2.42) 

приблизно з однаковим ступенем – рівним 0,5 – зернистість круга слід 

вибирати обернено пропорційно твердості оброблюваного матеріалу.  



87 

Зменшення зернистості X  відповідно до залежності (2.42) призво-

дить до збільшення коефіцієнта 1 , тобто підвищення ступеня висту-

пання зерна над рівнем зв'язки круга й зменшення частини зерна, роз-

ташованої у зв'язці круга. Отже, міцність утримання зерна зменшиться  

й для її збільшення необхідно використовувати більш міцні металеві 

зв'язки круга.  Стійкість таких кругів визначається діапазоном зміни  

параметра 1...0 1 . Чим більше значення 1, тим вища стійкість 

круга. Збільшення значення 1, у свою чергу, вимагає збільшення пара-

метра H, відповідно до залежності:  

 

3
2

кр

дет

1Vktg

Vb9
H  ,                                (2.43)  

 

і коефіцієнта 1 , відповідно до залежності (2.42). Отже, підвищити 

стійкість круга можна за рахунок збільшення висоти виступання зерен 

над рівнем зв'язки, застосовуючи більш міцні металеві зв'язки й ефективні 

методи електроерозійного та електрохімічного виправлення алмазного 

круга. Тому важливо провести аналіз круглого зовнішнього алмазного 

шліфування периферією круга, для якого параметри H,  і Q  визнача-

ються залежностями [92]: 

 

3
2

кр

дет

1Vktg

t2Vb9
H ;                                (2.44) 

 

2
кр

дет

bVktg

t2V9
1 ;                                  (2.45) 

 

дет

222
кр

422

дет
V162

1VbktgB
tVBQ ,           (2.46) 

де   детV  – швидкість обертання деталі, м/с;  

t2VV детдет ;  

t  – глибина шліфування, м;  

B  – ширина шліфування, м;  
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деткр R

1

R

1
; 

крR , детR  – радіуси круга й деталі, м. 

 

Як уже показано, збільшення твердості оброблюваного матеріалу 

призводить до зменшення параметра Hb , коефіцієнта 1 , а, отже, 

продуктивності обробки відповідно до залежності (2.46). Домогтися збіль-

шення продуктивності обробки Q  можна шляхом зменшення параметра  

за залежністю (2.45), застосовуючи режим самозагострювання алмазного 

круга на органічній або керамічній зв'язках або режим безперервного авто-

номного електроерозійного виправлення алмазного круга на металевій 

зв'язці. Очевидно, другий підхід більш універсальний, тому що допускає ви-

конання умови Hb  за рахунок вибору оптимальної зв'язки, яка працює    

в режимі самозагострювання круга. 

Ще однією умовою підвищення продуктивності обробки в процесі 

шліфування важкооброблюваних матеріалів слід розглядати зменшення 

швидкості деталі детV  й збільшення ширини шліфування у залежності 

 

BbVktg

QV29
1

2
кр

дет
                            (2.47) 

 

у зв'язку зі зменшенням параметра b , зберігаючи параметри  й Q  незмін-

ними. З урахуванням consttVBQ дет  глибина шліфування t  збіль-

шиться.  

Отже, зі збільшенням твердості оброблюваного матеріалу ефективно 

використовувати схему глибинного шліфування зі збільшеною  глибиною 

шліфування t  й відносно невеликою швидкістю деталі детV  та шириною 

шліфування, близькою до висоти круга.  

Підвищити продуктивність алмазного шліфування матеріалів висо-

кої твердості, яке характеризується невеликим значенням параметра b , 

виходячи з залежності (2.46), можна зменшенням детV  за умови збере-

ження значення   в залежності (2.47) незмінним.  

Зменшення детV  для constQ  припускає збільшення глибини шлі-

фування t . Найбільший ефект досягається за умови детRt . Реалізувати 
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цю умову можна в процесі прорізання глибоких пазів, шліфування глибо-

ких канавок, розрізання матеріалів відрізними кругами, а також у процесі 

плоского шліфування торцевим кругом з обертовим столом верстата 

(рис. 2.9), розглядаючи як ширину шліфування параметр детR2B , що 

входить у залежність (2.47). 
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Рис. 2.9. Схеми шліфування периферією (а) та торцем (б) круга 

 

Виходячи із цього, дана схема є найбільш продуктивною в умовах 

шліфування матеріалів із підвищеними фізико-механічними властивос-

тями. Тому її покладено в основу створення плоскошліфувальних верс-

татів з обертовим столом, зокрема, верстатів моделі 3102 для двосто-

роннього шліфування, які використовуються для обробки невеликих за 

розмірами деталей з високотвердих керамік, феритів та інших важкооб-

роблюваних матеріалів, що укладаються на обертовому столі верстата. 

Для обробки використовуються алмазні круги на металевих зв'яз-

ках, які в умовах відсутності стирання зв'язки швидко затуплюються, 

втрачають різальну здатність і призводять до інтенсивного зростання 

сил, потужності й температури різання. У результаті дії великих наван-

тажень радіально-упорні підшипники шпиндельних вузлів верстата мо-

делі 3102 часто виходять із ладу, а оброблювані керамічні пластинки 

руйнуються, що приводить до значних втрат від їх браку. Тому застосу-

вання електроерозійного виправлення алмазного круга дозволило вирі-

шити проблему  підвищення його різальної здатності, зниження сил різан-

ня й поліпшення якості й точності обробки. Крім того, шліфування "гост-

рим" кругом забезпечує підвищення продуктивності обробки й зниження 

зношування круга. Для виправлення торцевих кругів необхідно викорис-

товувати спеціальні конструкції правлячих пристроїв. 
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Важливо також провести аналіз шліфування деталей з міцних фе-

ритів торцевими великогабаритними алмазними кругами на верстатах    

з обертовим столом. Як відомо, підвищити продуктивність торцевого 

шліфування можна за рахунок створення на крузі забірного конуса дов-

жиною, рівною висоті робочої частини круга 0H . Ефект досягається в ре-

зультаті збільшення кількості зерен, що приймають участь в різанні,         

у B/H0  разів.  

Згідно з залежністю (2.45), це виражається в збільшенні концентра-

ції зерен k  у B/H0  разів. Отже, для забезпечення заданого значення         

з урахуванням детRt  швидкість деталі детV  повинна збільшитися          

в B/H0  разів. Відповідно, продуктивність обробки Q , що визначається 

залежністю (2.46), збільшиться в B/H0  разів, оскільки концентрація k  

входить у залежність (2.46) з більшим ступенем, ніж швидкість деталі 

детV . Цим показано, що створення на крузі забірного конуса дозволяє  

підвищити продуктивність обробки Q , причому збільшення Q  пропорцій-

не висоті робочої частини торцевого круга. 

Наприклад, для висоти круга 0H 40 мм і B 1 мм продуктивність 

обробки може бути збільшена в 40 разів (без збільшення зношування 

круга). Дана схема торцевого шліфування використана в умовах пакетної 

обробки площин дрібних деталей з міцних феритів, що дозволило бага-

торазово підвищити продуктивність обробки. Разом з тим, можливості 

прогресивної схеми використовуються не повністю. Це пов'язано, по-перше, 

з відсутністю ефективних методів створення на торці круга забірного ко-

нуса на всю його висоту, по-друге, зі швидким затупленням алмазного 

круга на металевій зв'язці, по-третє, з великою трудомісткістю виведення  

різновисотності алмазних елементів, що утворюється на етапі складання 

великогабаритного алмазного круга діаметром до 1 000 мм. 

Важливо провести аналіз фізичної сутності процесу шліфування 

важкооброблюваних матеріалів, наприклад алмазу. Для цього слід ско-

ристатися аналітичною залежністю для розрахунку кута зсуву в процесі 

мікрорізання одиничним зерном:  
 

3 zст cos
R

a

HV4
,                                (2.48) 

де   ст  – межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2;   

HV  – твердість оброблюваного матеріалу за Віккерсом, Н/м2;  
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za  – товщина зрізу, м;  

R  – радіус округлення вершини різального зерна, м;   

 – кут тертя, визначається з умови tgf ; 

f  – коефіцієнт тертя різального зерна з оброблюваним матеріалом. 

 

Чим менше відношення ст /HV , тим нижча оброблюваність мате-

ріалу різанням. У цьому разі й товщина зрізу za  мінімальна внаслідок 

високої твердості оброблюваного матеріалу, що додатково зменшує кут 

зсуву. У залежність (2.48) входить змінний параметр R , керування яким в 

процесі шліфування дозволяє збільшити кут  і підвищити ефективність 

обробки. Чим менше R , тим більше . Для зменшення параметра R   

необхідно використовувати або алмазні круги на м'яких самозагострю-

вальних зв'язках (органічних, керамічних), або алмазні круги на метале-

вих зв'язках із їх інтенсивним електроерозійним або електрохімічним    

виправленням. Домогтися зменшення кута  можна також за рахунок 

зниження кута тертя , однак він входить у залежність функцією косину-

са й, отже, мало впливає на кут .  

Виконані розрахунки кута  для умов обробки алмаза показали, що 

він може набувати значення менше 1
о
. Очевидно, реалізувати процес рі-

зання за такого невеликого значення  практично неможливо, тобто про-

цес різання в цьому випадку буде відсутній. Відділення матеріалу буде  

відбуватися не від дії напружень на стиск, а від напружень на розтягання, 

які утворюються під зерном. Із цього випливає, що в процесі шліфування 

важкооброблюваних матеріалів, особливо крихких матеріалів, за певних 

умов знімання матеріалу буде відбуватися не шляхом різання й відділен-

ня мікровідколів "попереду зерна", а шляхом утворення мікровідколів  

"під зерном" і "за зерном" у результаті тертя зерна з оброблюваним мате-

ріалом. Зі збільшенням коефіцієнта тертя, тобто зі збільшенням сил тертя, 

можна домогтися підвищення інтенсивності утворення мікровідколів й під-

вищення продуктивності обробки. 

Розглянутий механізм обробки алмазу вказує на те, що для реалізації 

процесу різання необхідно постійно підтримувати високу гостроту різаль-

них зерен за рахунок зменшення параметра R . Використовувані для цього 

алмазні круги на металевих зв'язках необхідно піддавати безперервному 

електрохімічному виправленню. Це дозволить безупинно підтримувати 

"гострий" різальний рельєф круга й здійснювати процес різання. Однак,  
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виправлення на практиці, як правило, виконується шляхом "занурення"  

алмазного круга у ванночку з електролітом у процесі обробки алмазу, що 

вимагає суттєвого зниження швидкості круга (на операціях круглого зовніш-

нього шліфування). Це призводить до зниження продуктивності обробки. 

Тому важливим резервом збільшення швидкості круга й продуктивності об-

робки слід розглядати застосування автономного (періодичного) електро-

ерозійного виправлення круга. 

Висока "гострота" різального рельєфу алмазного круга в процесі 

обробки алмазу забезпечується за рахунок застосування кругів на мета-

левих зв'язках, отриманих гальванічним шляхом. Однак стійкість і трива-

лість роботи таких кругів невелика. Більш ефективним рішенням є засто-

сування звичайних алмазних кругів, виготовлених методом порошкової 

металургії, з використанням електроерозійного виправлення. Це дозво-

лить збільшити строк роботи круга й ефективність шліфування алмазу. 

Таким чином, обґрунтовані технологічні можливості високопродуктивної 

обробки матеріалів з підвищеними фізико-механічними властивостями 

на основі використання алмазних кругів на металевих зв'язках. 

 

2.4. Фізична сутність і ефективність вібраційного різання 

  

Як відомо, вібрації, що виникають під час різання, негативно впли-

вають на показники обробки: стійкість різального інструмента знижуєть-

ся, а якість обробки погіршується. У разі досягнення певного рівня амплі-

туди коливань інструмента процес різання практично нездійсненний.  

Тому розроблені ефективні засоби для усунення самозбудних коливань.  

Разом із тим, як показує досвід, накладення на різальний інстру-

мент високочастотних коливань від спеціального джерела коливань  

дозволяє підвищити ефективність процесу різання. Так, встановлено, що 

застосування вібраційного різання забезпечує підвищення стійкості рі-

зального інструмента, якості й точності обробки.  У чому ж полягає фізичний 

ефект вібраційного різання? За експериментальними даними японського 

фахівця Д. Кумабе [24], сила різання в умовах вібраційного різання  

в 3 – 10 разів менше, ніж в умовах звичайного різання (коливання різця 

відбуваються в напряму швидкості різання). Пояснюється це тим, що  

в результаті короткочасної дії сили різання різець не встигає отримати 

переміщення, яке відповідає статичному значенню цієї сили. На відміну 

від традиційної залежності між силою P і переміщенням 
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c

P
y ,                                            (2.49) 

 

в умовах ударної взаємодії різця з оброблюваним матеріалом справед-

лива інша залежність: 
 

c

P

T
y ,                                             (2.50) 

де   с  – наведена жорсткість різця, Н/м;  

Т  – період коливання різця, с;  

 – час контакту різця з оброблюваним матеріалом (протягом пе-

ріоду коливань), с. 
 

Відношення Т/  виконує функцію коефіцієнта динамічності. Оче-

видно, чим менше відношення T/ , тим менше переміщення y  й більше 

динамічний ефект. Отже, зменшуючи відношення 0T/ , можна фак-

тично вилучити переміщення 0y , тобто різець буде коливатися від-

носно вихідного стану (без дії сили). Це дозволяє фактично вилучити 

пружні переміщення в технологічній системі й домогтися ідеальної точ-

ності обробки. Зроблений висновок погодиться з експериментальними 

даними – в умовах вібраційного різання дійсно досягається надзвичайно 

висока точність обробки. 

Необхідно зазначити, що силу різання Д. Кумабе [24] визначав  

на основі експериментально встановленої величини пружного переміщення 

y , яка була в 3 – 10 разів менше, ніж в умовах звичайного різання. Якщо 

скористатися залежністю (2.49), то сила різання P  буде так само в 3 – 10 ра-

зів менше, ніж в умовах звичайного різання.   

Якщо ж розрахунок виконувати за залежністю (2.50) з урахуванням 

відношення T/ , то сила P  може бути така ж сама, як і в умовах звичай-

ного різання. Отже, ефект вібраційного різання може бути обумовлений 

не зменшенням сили P , а зменшенням переміщення y . За даними        

Д. Кумабе [24], відношення T/  у дослідах установлювалося рівним 0,1, 

тобто час контакту різця з оброблюваним матеріалом був в 10 разів     

менше періоду коливань різця. Це може бути підтвердженням зроблено-

го припущення про те, що значення сили різання P  в умовах вібраційно-

го й звичайного різання близькі.  

Дослідами встановлено, що в умовах вібраційного різання темпе-

ратура менше, ніж в умовах звичайного різання. На перший погляд може 
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здатися, що це пов'язане зі зменшенням сили різання P . Однак можлива 

й інша причина. Як відомо, під час взаємодії різця з оброблюваним мате-

ріалом під дією сили P  температура досягає свого максимального зна-

чення не відразу, а через певний проміжок часу. Якщо час взаємодії  

різця з матеріалом в умовах вібраційного різання менше цього проміжку 

часу, то температура буде менше максимального значення, яке досяга-

ється в умовах звичайного різання. У цьому полягає тепловий ефект віб-

раційного різання. 

Зменшення температури призводить до підвищення стійкості ін-

струмента та якості обробки. Таким чином, температурно-силовий ефект 

вібраційного різання може бути пов'язаний з інерційністю теплових і ме-

ханічних процесів в умовах різання, у результаті чого (в силу коротко-

часної взаємодії різця з оброблюваним матеріалом) температура й пруж-

не переміщення різця не встигають отримати значення, що відповідають 

статичному значенню сили P . 

Зазначений ефект буде мати місце в тому випадку, якщо відношен-

ня T/  значно менше одиниці. Для цього необхідно виконати умову: 

 

pА2V ,                                          (2.51) 

де  V  – швидкість різання, м/с;  

A  – амплітуда коливань зразка, м;  

p  – частота коливань зразка, Гц. 

 

У своїй роботі Д. Кумабе [24] наводить велику кількість експери-

ментальних графіків, які показують, що ефект вібраційного різання дося-

гається з умови (2.51). У разі перевищення швидкості різання, яка визна-

чається нерівністю (2.51), вібраційне різання практично не відрізняється 

від звичайного різання (рис. 2.10). 

Важливою особливістю вібраційного різання є зменшення товщини 

стружки й відповідно коефіцієнта усадки стружки та збільшення умовного 

кута зсуву оброблюваного матеріалу . Згідно з відомою формулою 

професора К. О. Зворикіна (1.3), умовний кут зсуву оброблюваного ма-

теріалу  визначається переднім кутом інструмента  й умовним кутом 

тертя на передній поверхні інструмента : чим менший кут тертя , тим 

більший кут . Із цього можна зазначити, що збільшення кута  й по-

ліпшення умов стружкоутворення в процесі вібраційного різання пов'яза-

не зі зменшенням умовного кута тертя  (або коефіцієнта тертя tgf  



95 

на передній поверхні інструмента). Збільшення кута зсуву оброблювано-

го матеріалу , як відомо, призводить до зменшення сили різання. Отже, 

в умовах вібраційного різання можливе зменшення сили різання за раху-

нок зменшення інтенсивності тертя на передній поверхні інструмента. 
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Рис. 2.10. Залежність головної складової сили різання cP  й товщини 

стружки 2t  від швидкості різання V  [24] 

Умови обробки: частота коливань  – 20 кГц, амплітуда коливань – 45 мкм, передній 

кут – 30
о
, подача (глибина різання) – 0,03 мм/об.  

Умовні позначення: 1 – звичайне різання; 2 – вібраційне різання. 

 

Важливо розкрити причину можливого зменшення коефіцієнта тер-

тя. У зв'язку з тим, що тривалість контакту інструмента з оброблюваним 

матеріалом становить усього 0,1 періоду коливання інструмента, фактич-

на лінійна швидкість металу буде в 10 разів більше швидкості різання. 

Відповідно, швидкість переміщення стружки вздовж передньої поверхні 

інструмента буде приблизно в 10 разів перевищувати швидкість різання. 

Тобто відбувається перехід в область високошвидкісного різання:  

зі збільшенням швидкості різання зменшується коефіцієнт тертя.  

Незважаючи на однаковий рівень фактичної швидкості різання        

в умовах високошвидкісного й вібраційного різання, між цими двома ме-

тодами обробки існує розходження, пов'язане з різною тривалістю кон-

такту інструмента з оброблюваним матеріалом. У результаті періодично-

го характеру взаємодії інструмента з матеріалом в умовах вібраційного 

різання температура буде менше, ніж в умовах високошвидкісного різан-

ня, що підтверджується експериментально [24]. 

Зроблені висновки дозволяють остаточно розкрити фізичну сутність 

ефекту вібраційного різання. По-перше, це інерційність теплових і механічних 
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процесів в умовах різання (як уже показано). По-друге, це зниження інтен-

сивності процесу різання на передній поверхні інструмента.  

Для нормального протікання процесу вібраційного різання кінетич-

ної енергії інструмента (за один період його коливань) повинно бути дос-

татньо для деформування оброблюваного матеріалу на величину 

Al 11  де 1 – безрозмірний коефіцієнт. 

Кінетична енергія інструмента, що коливається, визначається: 

 

2

Vm
W

2
0 ,                                            (2.52) 

де   m  – наведена маса різця, кг;  

pA2

T

A4
V0  – середня швидкість коливань інструмента, м/с. 

 

Приймаючи кінетичну енергію W  інструмента, що коливається, рів-

ною роботі різання 1lP , отримано: 

 

P

pAm2

P2

Vm
l

2

222
0

1 .                              (2.53) 

 

Чим більше 1l  для заданих значеннях амплітуди A  й частоти коли-

вань p, тим менша сила різання P й вищий ефект вібраційного різання.  

Із залежності (2.53) випливає важливий висновок, пов'язаний з мож-

ливістю реалізації в умовах вібраційного різання достатньо великих    

значень сили різання P, які в умовах звичайного різання фактично        

нездійсненні. Це відкриває нові перспективи різання важкооброблюваних 

матеріалів, а також суттєвого підвищення продуктивності обробки за ра-

хунок збільшення площі поперечного перерізу зрізу (товщини й ширини 

зрізу). Очевидно, ефект реалізації великих значень сили P слід розгля-

дати основним в умовах вібраційного різання. Цим можна пояснити висо-

ку результативність вібраційного різання важкооброблюваних матеріалів. 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Аналітично визначені пружні переміщення, виникаючі в техноло-

гічній системі в процесі різання та шліфування. Установлено, що основ-

ними умовами їх зменшення є зменшення радіуса округлення вершини 



97 

різального елемента (зерна) та збільшення жорсткості технологічної сис-

теми. Зменшити радіус округлення вершини леза інструмента можна  

за рахунок застосування більш зносостійких інструментальних матеріалів     

з нанесеними на них зносостійкими покриттями, які забезпечують високу 

різальну здатність лезових інструментів.  

2. Зменшити пружні переміщення в процесі шліфування можна    

також збільшенням зернистості круга за умови забезпечення граничних 

значень відношення товщини зрізу до радіуса округлення вершини рі-

зального зерна, за умови досягнення яких процес різання переходить  

у процес тертя й пластичного деформування оброблюваного матеріалу 

без утворення стружки. 

3. Теоретично визначені ефективні напрями підвищення продук-

тивності механічної обробки. Установлено, що процес фрезерування  

забезпечує більшу продуктивність обробки, ніж процеси точіння та шлі-

фування. Основною умовою збільшення продуктивності обробки в про-

цесі фрезерування є збільшення швидкості обертання фрези та кількості 

зубів фрези. 

4. Установлено, що за рахунок збільшення відношення товщини 

зрізу окремим зерном круга до зернистості круга суттєво збільшується 

продуктивність обробки, яка в умовах глибинного шліфування з відносно 

невеликою швидкістю деталі та шириною шліфування, близькою до ви-

соти круга, може досягти продуктивності обробки в процесі фрезерування. 

Це підтверджується експериментальними даними, згідно з якими на опе-

раціях механічної обробки деталей, виготовлених із матеріалів із підви-

щеними фізико-механічними властивостями, в ряді випадків ефективно 

застосовувати глибинне шліфування замість фрезерування. 

5. Установлено, що найбільша продуктивність обробки під час 

шліфування досягається в умовах плоского шліфування торцевим кру-

гом. Виходячи із цього, ця схема шліфування покладена в основу ство-

рення плоскошліфувальних верстатів із обертовим столом, зокрема,     

верстатів моделі 3102 для двостороннього шліфування, які використо-

вуються для обробки невеликих за розмірами деталей з важкооброблю-

ваних матеріалів, що укладаються на обертовому столі верстата. 

6. Обґрунтовані технологічні можливості вібраційного різання. 

Установлено, що за певних умов обробки можна фактично виключити 

пружні переміщення в технологічній системі й домогтися ідеальної точ-

ності обробки. Це досягається за умови, що час контакту різця з матеріа-

лом протягом періоду коливань значно менший за період коливань різця. 
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Розділ 3 

Управління тепловою напруженістю  

процесу різання 

 

3.1. Спрощений підхід до розрахунку параметрів  

теплової напруженості процесу шліфування 

 

У процесі виготовлення деталей машин постійно виникають про-

блеми, пов'язані з якістю їхньої механічної обробки, оскільки від цього 

залежать їхні експлуатаційні властивості й у цілому надійність роботи 

машин. Під якістю обробки деталей слід розуміти точність розмірів, фор-

ми, взаємного розташування поверхонь і стан поверхневого шару оброб-

люваної деталі. Забезпечуються ці параметри якості, як правило,  

на операціях остаточної обробки із застосуванням в основному абразив-

них інструментів (шліфувальних кругів, хонів, вільного абразиву тощо), 

хоча в останні роки у зв'язку з появою нових високооборотних верстатів 

зі ЧПУ типу "обробний центр" домогтися високої якості обробки деталей 

можна й під час лезової обробки. Перспективними в цьому напрямі є ви-

сокошвидкісні методи точіння (розточування) і фрезерування, що дозво-

ляють суттєво зменшити силову й теплову напруженість процесу різання, 

тобто знизити сили й температуру різання. Однак основним методом фі-

нішної обробки деталей як і раніше є шліфування, завдяки якому оброб-

ка виконується з надзвичайно великою швидкістю різання, а це суттєво 

знижує сили різання, поліпшує показники точності й шорсткості оброблю-

ваних поверхонь. Разом із тим, процес шліфування характеризується під-

вищеною  тепловою напруженістю, що негативно позначається на якості 

оброблюваних поверхонь у зв'язку з можливою появою температурних 

дефектів (припікань, мікротріщин тощо). З погляду якості обробки – це     

неприпустимо й вимагає зниження режимів шліфування й відповідно 

продуктивності. Тому актуальна проблема пошуку нових технологічних 

можливостей підвищення продуктивності обробки за умов одночасного 

забезпечення високоякісної обробки, що виключає утворення темпера-

турних дефектів на оброблюваних поверхнях деталей. Це вимагає вирі-

шення оптимізаційного завдання визначення умов підвищення продуктив-

ності обробки з урахуванням обмеження за температурою шліфування, 

тобто за температурним чинником.  
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У зв'язку з цим зменшення температури шліфування є надзвичайно 

актуальним, що потребує застосування нових технологічних рішень.  

До них слід віднести, наприклад, переривчасте шліфування [100 – 102], 

яке засноване на застосуванні переривчастих кругів, що забезпечують 

охолодження оброблюваної деталі й зниження температури шліфування 

за рахунок короткочасного переривання процесу шліфування. Як показа-

но в роботі [101], в умовах переривчастого шліфування відбувається 

зменшення температури шліфування на 40 %, що дозволяє виключити 

утворення температурних дефектів на оброблюваних поверхнях у про-

цесі шліфування деталей з важкооброблюваних матеріалів без зниження 

продуктивності обробки.  

Важливим рішенням у зниженні температури шліфування прийнято 

вважати застосування високопористих абразивних кругів [81], які різко 

знижують інтенсивність тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом   

і, відповідно, температуру різання. Тому, підтримуючи високу різальну 

здатність високопористих абразивних кругів у процесі шліфування можна 

домогтися суттєвого зменшення температури шліфування й виключити 

утворення температурних дефектів на оброблюваних поверхнях. Причому 

процес шліфування в цьому випадку можна здійснювати як в умовах 

звичайного багатопрохідного шліфування, так і в умовах високопродук-

тивного глибинного шліфування, об'єднуючи попередню й остаточну об-

робку в одну операцію й підвищуючи тим самим продуктивність обробки. 

Важливим рішенням також слід розглядати й вибір раціональних 

режимів шліфування за критерієм найменшої температури шліфування 

[26]. Однак для цього потрібно здійснювати або складні експеримен-

тальні дослідження, або займатися розробкою математичної моделі    

визначення температури шліфування.  

У даний час накопичений значний досвід у цьому напрямі, отримані 

розрахункові аналітичні залежності для визначення температури шліфу-

вання, які достатньо адекватно описують теплову напруженість процесу 

шліфування [84]. За суттю, розроблена формалізована теорія теплофі-

зики шліфування, що дозволяє виконувати розрахунки складних темпе-

ратурних полів, які виникають у поверхневому шарі оброблюваних дета-

лей під час шліфування, і на цій основі науково обґрунтовано підходити 

до вибору раціональних характеристик шліфувальних кругів і параметрів 

режимів шліфування. Однак отримані теоретичні рішення, як правило, 

вимагають чисельних розрахунків для цілком конкретних умов обробки, 

що утруднює встановлення загальних технологічних закономірностей 
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формування параметрів якості обробки в процесі шліфування й визна-

чення умов підвищення продуктивності з урахуванням обмеження за тем-

пературою шліфування. Це вимагає розробки нових спрощених теоретичних 

підходів до розрахунку й аналізу температури шліфування, які дозволя-

ють виконувати оптимізаційні розрахунки параметрів режимів шліфуван-

ня за критеріями найбільшої продуктивності або найменшого штучного 

часу обробки з урахуванням обмеження за температурою шліфування. 

Суттєвим недоліком розроблених математичних моделей є те, що 

фактично неможливо розрахунковим шляхом визначити глибину впро-

вадження тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі в процесі шлі-

фування, оскільки в основу рішення складних диференціальних рівнянь 

теплопровідності в частинних похідних покладені функції розподілу, що 

змінюються в нескінченних межах, а це призводить до невизначених рі-

шень з визначення глибини проникнення тепла в поверхневий шар об-

роблюваної деталі. Виходячи із цього, виникає необхідність у розробці 

спрощеної математичної моделі визначення температури шліфування    

з метою визначення раціональних параметрів режимів шліфування й ха-

рактеристик круга для заданої температури шліфування. Для цього в ос-

нову розрахунків може бути покладена схема плоского шліфування, 

приймаючи в першому наближенні, що все тепло, що виникає в процесі 

різання, йде на нагрівання оброблюваної деталі.  У подальших розрахунках 

слід врахувати тепло, що йде й у стружки, які утворюються. Це дозво-

лить достатньо правильно аналітично описати закономірності форму-

ванні температури шліфування.  

Розрахунок температури шлі-

фування виконується на основі  ро-

зрахункової схеми, у якій припуск, 

що знімається, представлений у ви-

гляді безлічі елементарних прямо-

лінійних адіабатичних стержнів, які 

перерізуються зі швидкістю пере-

міщення деталі детV  шліфувальним 

кругом (рис. 3.1) [94]. Температура 

шліфування, виходячи з такого по-

дання процесу шліфування, визна-

чається температурою, що виникає 

в момент виходу шліфувального 

1
2

3

крV

t
А

різV

детV

2l

0

 

Рис. 3.1. Розрахункова схема  

параметрів плоского шліфування  

Умовні позначення: 1 – шліфувальний круг; 

2 – деталь; 3 – адіабатичний стержень. 
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круга з контакту з адіабатичним стержнем, тобто в точці А. Час нагрівання 

адіабатичного стержня визначається часом його контакту з кругом. Отже, 

теплова модель процесу шліфування може бути подана таким чином.  

На торець адіабатичного стержня (в точці А) протягом часу   діє тепло-

вий потік щільністю q . У результаті теплопровідності матеріалу адіаба-

тичного стержня (стінки якого ізольовані) теплота поширюється за цей 

час на деяку глибину уздовж стержня, що також як і температуру в точці 

А адіабатичного стержня необхідно визначити.  

У загальному випадку температура шліфування аналітично опису-

ється [84]:  

 

м

2lq





 ,                                               (3.1) 

де   q  –  щільність теплового потоку, Вт/м2;  

2l  – глибина впровадження тепла в поверхневий шар оброблюваної 

деталі під час шліфування, м;  

м  – коефіцієнт теплопровідності оброблюваного матеріалу, Вт/м∙К. 

 

Як видно, зменшити температуру шліфування   можна двома шля-

хами: зменшенням q  або зменшенням 2l . Однак ці параметри взаємоза-

лежні між собою й тому для визначення умов зменшення температури 

шліфування   необхідно встановити функціональні зв'язки між q  й 2l .  

У роботі [82] показано, що щільність теплового потоку q  визна-

чається залежністю: 

 

F

VS

F

VP

F

N
q

крмиткрz 






,                          (3.2) 

де   крz VPN    – потужність шліфування, Вт;  

F  – площа контакту круга з оброблюваним матеріалом, м2; 

митz SP    – тангенціальна складова сили різання, Н;  

митS  – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу всіма   

одночасно працюючими зернами круга, м2.  

 

Параметр крмит V/QS   [22], де Q  – продуктивність обробки, м3/с.  
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Тоді  

F

Q
q





.                                             (3.3) 

 

Зменшити щільність теплового потоку q  можна зменшенням умов-

ного напруження різання  ,  продуктивності обробки Q  й збільшенням 

площі контакту круга з оброблюваним матеріалом F . Із цього випливає 

ефективність переходу від шліфування периферією круга до шліфування 

торцем круга, оскільки площа контакту круга з оброблюваною поверхнею 

в другому випадку значно більше, а це призводить до зменшення щіль-

ності теплового потоку q . Очевидно, зменшувати продуктивність обробки 

Q  економічно недоцільно, набагато ефективніше зменшувати умовне 

напруження різання   шляхом забезпечення високої різальної здатності 

круга, зниження   тертя в зоні різання за рахунок застосування ефектив-

них технологічних середовищ та ін.  

Важливою умовою зменшення умовного напруження різання   є 

також застосування переривчастого шліфування, яке забезпечує за ра-

хунок ударного характеру взаємодії круга з оброблюваною деталлю під-

тримку на його робочій поверхні розвиненого різального рельєфу й зни-

ження енергоємності обробки. 

В умовах традиційного багатопрохідного шліфування периферією 

круга параметр lBF  , де l  – довжина дуги контакту круга з оброблюва-

ною деталлю, м. У свою чергу, продуктивність обробки tVBQ дет  , де 

t  – глибина шліфування, м. Тоді залежність (3.3) визначиться: 

 

l

tV
q

дет 



.                                        (3.4) 

 

З урахуванням виразу  
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l  [48] залежність (3.4) набу-

ває вигляду: 
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де   крR , детR  – відповідно радіуси круга й деталі, м. 
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Щільність теплового потоку q  меншою мірою залежить від глибини 

шліфування t , ніж від швидкості переміщення деталі детV . У цьому разі 

q  зменшується зі збільшенням радіусів круга крR  й деталі детR . Най-

менше значення q  досягається за умови детR , тобто  в процесі 

плоского шліфування, тому що в процесі внутрішнього шліфування детR  

стає негативною величиною й залежність (3.5) набуває вигляду: 

 
















деткр
дет

R

1

R

1
t5,0Vq  .                            (3.6) 

 

У цьому випадку зі збільшенням детR , тобто радіуса оброблювано-

го отвору в деталі, щільність теплового потоку q  збільшується. Однак 

найбільше значення q , виходячи із залежності (3.5), досягається в про-

цесі круглого зовнішнього шліфування. 

Важливо виконати теоретичний аналіз глибини впровадження теп-

ла в поверхневий шар оброблюваної деталі в процесі шліфування 2l  – 

параметра, що входить у залежність (3.1) і аналітично описується: 
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l ,                                            (3.7) 

де   мс  − питома теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(кг∙К);  

м  − щільність оброблюваного матеріалу, кг/м3;  

  – час контакту круга з фіксованим перетином поверхні, с. 

 

Як видно, єдино можливою умовою зменшення параметра 2l  є  

зменшення часу контакту круга з фіксованим перетином оброблюваної 

поверхні  . Виходячи із цього, ефективно застосовувати багатопрохідне 

шліфування, яке характеризується достатньо високою швидкістю пере-

міщення деталі детV , оскільки  

 


детV

l


дет

деткр

V

1

R

1

R

1

t2


















.                              (3.8) 



104 

Зменшити час   можна також за рахунок зменшення глибини шлі-

фування t  й застосування переривчастого шліфування.  

Після підстановки залежностей (3.5) і (3.7) у залежність (3.1) отри-

мано узагальнену залежність для визначення температури шліфування: 
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Найбільше впливає на температуру шліфування   умовне напру-

ження різання  . Отже, основний ефект у зниженні температури шліфу-

вання   досягається за рахунок зменшення умовного напруження різан-

ня   шляхом забезпечення високої різальної здатності круга, застосо-

вуючи для цього ефективні методи виправлення або забезпечуючи ро-

боту круга в режимі самозагострювання [66]. Із урахуванням питомої 

продуктивності обробки tVQ детпит   залежність (3.9) опишеться: 
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Як видно, для заданого значення питQ  ефективно глибину шліфу-

вання t  зменшувати, тобто застосовувати схему багатопрохідного шлі-

фування. Це друга основна умова зменшення температури шліфування 

 . Однак ефект від виконання цієї умови не настільки значний, тому що 

глибина шліфування t  входить у залежність (3.10) з невеликим ступенем – 

0,25. Це вказує на доцільність зменшення температури шліфування    

за рахунок зменшення умовного напруження різання  . 

В умовах заданої питомої продуктивності обробки питQ  параметр 2l  

визначиться: 
 





 





мм

м
2

с

2
l 





детмм

м

V

l

с

2





дет

деткр

мм

м

V

1

R

1

R

1

t2

с

2



























.  (3.11) 



105 

Отже, зменшити параметр 2l  і тим самим можливу глибину дефект-

ного шару оброблюваної деталі можна зменшенням глибини шліфування 

t  й збільшенням швидкості переміщення деталі детV , тобто застосуван-

ням багатопрохідного шліфування. Це дозволяє вирішити два важливих 

завдання: зменшити температуру шліфування   й глибину впроваджен-

ня тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі під час шліфування 2l  

з метою підвищення якості деталі. 

 

3.2. Порівняння температури різання  

в умовах лезової й абразивної обробки  
 

Установити середню температуру різання   лезовим інструментом 

можна за умови рівності кількості тепла  mcW м , що утворюється  

в процесі різання, й роботи різання різzріз LPA   (рис. 3.2а) [43]: 

 

mc
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м

різz




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ммc 




 ,                                (3.12) 

де  зрізz SP   – тангенціальна складова сили різання, Н;  

зрізS – площа поперечного перерізу зрізу, м2;  

різL  – довжина різання, м;  

різзрізмм LSm    – маса знятого матеріалу, кг;  

м  – щільність матеріалу, кг/м3;  

  – об'єм знятого матеріалу, м3. 
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Рис. 3.2. Розрахункові схеми процесу різання лезовим  

інструментом (а) і процесу шліфування (б) 

Умовні позначення: 1 – інструмент; 2 – оброблюваний матеріал; 3 – стружка. 



106 

Параметр   в процесі точіння виражається залежністю [90]: 

 

   tg2 ст  tg2 ст  ,                        (3.13) 

де       – кут дії (рис. 3.2а). 

 

Після підстановки залежності (3.13) в (3.12), отримано: 

 

 

мм

ст

c

tg2











мм

ст

c

tg2








 .                          (3.14)  

 

Відповідно до залежності (3.14), зменшити температуру різання   

можна зменшенням кута дії    . Очевидно, чим більший умовний 

кут тертя   оброблюваного матеріалу з передньою поверхнею інстру-

мента, тим більше повинен бути позитивний передній кут різця  . У ви-

падку шліфування кут   набуває негативних значень й залежність (3.14) 

перетвориться:  
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У цьому випадку кут дії     більше, ніж в процесі різання 

лезовим інструментом (див. рис. 3.2а). Виходячи із залежності (3.15), 

зменшити температуру різання   можна однозначно зменшенням кутів 

  і 0 , тобто зменшенням кута дії    . Очевидно, в процесі 

шліфування умовне напруження різання   й температура шліфування   

завжди більші, ніж в процесі точіння. Цьому також сприяє присутність 

в процесі шліфування тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом, 

що не враховано в залежності (3.15), але яке за інтенсивністю може пе-

ревищувати силову напруженість процесу різання абразивними зернами 

круга, що визначається залежністю (3.15). Тому зменшити параметри   

й   в процесі шліфування можна за рахунок підтримки високої різальної 

здатності круга.  

Залежність (3.12) отримана на основі розгляду процесу різання 

лезовим інструментом. Необхідно отримати аналогічну залежність  

для визначення температури різання на основі розгляду процесу шліфу-

вання (рис. 3.2б).  
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Робота різання в процесі шліфування NAріз  з урахуванням 

 Q  визначається: 

 

 різА ,                                        (3.16) 

де   крz VPN   – потужність шліфування, Вт;  

  – час обробки, с.  

 

У цьому випадку параметр   за фізичною сутністю визначає пи-

тому роботу різання, рівну відношенню роботи різання різА  до об'єму 

матеріалу, що знімається в процесі шліфування  . Розмірність   – 

Дж/м3. Розглядаючи Дж = Н∙м, після перетворення розмірність   стає   

рівною Н/м2, тобто рівною розмірності умовного напруження різання або 

енергоємності обробки. Кількість тепла, що виділяється в процесі шліфу-

вання, з урахуванням   мm , визначається формулою: 

 

  ммм сmcW .                            (3.17) 

 

Як відомо, робота різання різА  в процесі шліфуванні фактично  

повністю переходить у тепло кількістю W . Тому, порівнюючи залежності 

(3.16) і (3.17), приходимо до залежності (3.12). Отже, незалежно від виду 

обробки температура різання описується однієї й тією же аналітичною 

залежністю.  

Необхідно зазначити, що під час встановлення залежностей (3.12)       

і (3.16) не врахований тепловідвід із зони різання (шліфування) у поверх-

невий шар оброблюваної деталі. Тому важливо уточнити отримане рі-

шення стосовно процесу шліфування. Для цього кількість тепла, що 

утворюється в процесі шліфування, слід розглянути у вигляді двох скла-

дових, обумовлених відводом тепла із зони різання в поверхневий шар 

оброблюваної деталі ( 1W ) і нагріванням стружок ( 2W ): 

 

21 WWW  .                                         (3.18) 

 

Стосовно процесу плоского шліфування периферією круга в роз-

рахунковій схемі (рис. 3.3) припуск, що знімається, поданий у вигляді па-

кета нескінченно тонких прямолінійних адіабатичних стержнів, які в про-

цесі шліфування перерізаються кругом зі швидкістю різV .  
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Приймаючи 2м1 l/FW    й  mcWWW м12 , за умови 

рівності температур на поверхні оброблюваної деталі, отримано: 
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де  F  – площа контакту круга з оброблюваною поверхнею, м2;  

  – час контакту фіксованої точки, розташованої на оброблюваній 

поверхні, з кругом, с. 

Параметр 2l  визначається  

за умови, що тепло, яке йде в об-

роблювану деталь, повністю ви-

трачається на нагрівання адіабати-

чного стержня довжиною 2l  й пло-

щею поперечного перерізу F . Тоді 




 
2

м1
l

FW  1м mc5,0 . Піс-

ля перетворень отримано: 
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де  Flm 2м1   – маса адіабатич-

ного стержня довжиною 2l  й площею поперечного перерізу F , кг. 

 

Параметр 2l  однозначно визначається часом контакту круга з аді-

абатичним стержнем  : чим більше  , тим більше 2l . За суттю, час пере-

різання кругом  нескінченно тонкого адіабатичного стержня визначається 

залежністю різV/t , де t  – глибина шліфування, м. Приймаючи масу 

стружок рівною Ftm м   , й розв'язуючи рівняння (3.19) відносно неві-

домої величини 1W  з урахуванням залежності (3.20), отримано: 
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де    мммм c/a    – коефіцієнт температуропровідності матеріалу, м2/с. 
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Рис. 3.3. Розрахункова схема 

теплового балансу  

в процесі шліфування  

Умовні позначення: 1 – інструмент;      

2 – деталь; 3 – адіабатичний стержень. 
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Як видно, кількість тепла, що йде в поверхневий шар оброблюва-

ної деталі, менше загальної кількості тепла, що утворюється в процесі 

шліфування. Для кількісного оцінювання відношення W/W1  в залежності 

(3.21) слід розглядати відношення /t  як швидкість знімання металу  

в радіальному напрямку різV , тобто /tVріз  .  

В умовах плоского шліфування 
кр
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кр
детріз
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t
VV
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
 , де 

tVQ детпит   – питома продуктивність обробки, м2/с. Тоді залежність 

(3.21) набуває вигляду: 
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. (3.22) 

 

Необхідно визначити відношення W/W1  в умовах плоского гли-

бинного ( 3
1 10t   м) й багатопрохідного ( 3

2 1001,0t   м) шліфування 

сталі ШХ15 для вихідних даних: крR 0,15 м; питQ 600 мм2/хв 510  м2/с; 

мa 8,4∙10-6 м2/с.  

Розрахунками встановлено, що в умовах плоского глибинного 

шліфування різV 0,58∙10-3 м/с. Тоді розраховане за залежністю (3.22) 

відношення W/W1 0,73 (рис. 3.4). Отже, фактично все тепло, що виді-

ляється в процесі шліфування, йде в оброблювану деталь. У стружки, 

що утворюються, йде незначна частина тепла.  

Розрахунками встановлено, що в умовах плоского багатопрохідно-

го шліфування різV 5,8∙10-3 м/с. Тоді, відповідно до залежності (3.22), 

відношення W/W1 0,9 (рис. 3.4). Як видно, в умовах багатопрохідного 

шліфування кількість тепла, що йде в стружки, які утворюються, ще мен-

ше, тобто ще більше тепла йде в оброблювану деталь. Тому в умовах 

шліфування з достатньою для практики точністю можна в першому на-

ближенні зневажити кількістю тепла, яке йде в стружки, що утворюються 

( 2W ), вважаючи, що 1WW  . Із цього випливає, що в даному випадку  

розрахунок температури різання можна виконувати за залежністю (3.19), 

розглядаючи в ній WW1  : 
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де  NW  – загальна кількість тепла, що утворюється в процесі шлі-

фування, Дж. 
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Рис. 3.4. Діаграма зміни відношення W/W1  в умовах глибинного  

шліфування, багатопрохідного шліфування й точіння 

 

Тоді    tVBW дет . Час контакту шліфувального круга з фік-

сованою точкою, розташованою на оброблюваній поверхні, дорівнює 

детV/l , де крRt2l  – довжина контакту шліфувального круга з об-

роблюваним матеріалом, м. Площа контакту шліфувального круга з об-

роблюваною поверхнею дорівнює lBF  . Після перетворень залежність 

(3.23) виразиться: 
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У підсумку отримана наближена залежність для визначення тем-

ператури плоского шліфування   з урахуванням того, що все тепло, яке 

виділяється в процесі шліфування, йде в оброблювану деталь. Для того 

щоб отримати точну залежність для визначення температури шліфуван-

ня  , яка враховує баланс тепла, що йде в оброблювану деталь і струж-

ки, які утворюються, необхідно в залежності (3.19) кількість тепла 1W  ви-

разити залежністю (3.22). Тоді 
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Як показано, в процесі шліфування значення температури  , роз-

раховані за залежністю (3.24), незначно відрізняються від значень тем-

ператури  , розрахованих за залежністю (3.25). Тому для наближених 

розрахунків температури шліфування можна використовувати залежність 

(3.24), а для уточнених – залежність (3.25). Із залежності (3.25) випливає, 

що зі збільшенням t  і детV  температура шліфування   однозначно     

збільшується, причому, зі збільшенням t  більшою мірою.  

Слід провести кількісне оцінювання знаменника залежності (3.25) 

для глибинного й багатопрохідного плоского шліфування сталі ШХ15, ви-

користовуючи вихідні дані: крR 0,15 м; питQ 600 мм2/хв 510  м2/с; 

мa 8,4∙10-6 м2/с.  У результаті отримано: 

для глибинного шліфування за умови 3
1 10t   м: 

 

ммс
27,0







 ,                                   (3.26) 

 

для багатопрохідного шліфування за умови 3
2 1001,0t   м: 

 

ммс
1,0







 .                                    (3.27) 

 

Ці значення температури шліфування   суттєво відрізняються від 

максимальної температури ммс/   , розрахованої за умови, що все 

тепло йде в стружки, які утворюються. Отже, у цьому випадку можна 

зневажити в знаменнику залежності (3.25) одиницею:  
 

крм

дет

мм R

t2

а

Vt

с













 .                            (3.28) 

 

У результаті прийшли до спрощеної залежності (3.24), що не вра-

ховує кількість тепла, що йде в стружки. У цьому випадку все тепло, що 

утворюється в процесі шліфування, йде в оброблювану деталь. 
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Необхідно оцінити відношення W/W1  на основі залежності (3.22) 

для процесу точіння. Швидкість різV  у цьому випадку дорівнює 

tgVVріз   (рис. 3.5), де V  – швидкість різання, м/с;   – умовний кут 

зсуву оброблюваного матеріалу. Замість 

глибини шліфування t  в залежності 

(3.22) необхідно розглядати товщину зрі-

зу Пa  . Тоді отримано: 

 







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
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
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a

tgVП2
1

W
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
.          (3.29) 

Для вихідних даних: 3102,0П   м; 

V 20 м/с; tg 0,3; 6
м 104,8a   м2/с 

(оброблюваний матеріал – сталь ШХ15) 

отримане W/W1 0,059 (див. рис. 3.4). Отже, у деталь йде всього 5,9 % 

тепла, а   в стружки, що утворюються – основна частина тепла, рівна 

94,1 %. Дані результати протилежні результатам, які отримані для умов 

шліфування, де основна частина тепла йде в оброблювану деталь.  

На основі отриманих результатів можна зазначити, що розрахунок 

температури різання лезовим інструментом із достатньою для практики 

точністю можна виконувати за спрощеною залежністю (3.12). Дана за-

лежність відрізняється від аналогічних залежностей (3.26) і (3.27) для  

визначення температури шліфування лише цифровим коефіцієнтом, рів-

ним для глибинного шліфування 0,27, а для багатопрохідного шліфуван-

ня 0,1. Отже, температура різання лезовим інструментом повинна бути 

більше приблизно в 10 разів температури шліфування внаслідок того, 

що в умовах шліфування фактично все тепло в наслідок теплопровід-

ності оброблюваного матеріалу іде в оброблювану деталь. Однак у дійс-

ності такого не відбувається. Як показує практика, температура шліфу-

вання завжди більше температури різання лезовим інструментом.  

Пояснити дану закономірність можна на основі аналітичної залеж-

ності (3.13) для визначення  . Стосовно процесу різання лезовим ін-

струментом дана залежність містить функцію    tgtg  , а стосовно 

процесу шліфування –    tgtg  .  

1

2
h

а

V3

 
Рис. 3.5. Розрахункова 

схема теплового балансу  

в процесі точіння  

Умовні позначення: 1 – інстру-

мент; 2 – деталь; 3 – стружка. 
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Отже, в процесі різання лезовим інструментом параметр   набу-

ває достатньо малих значень, тому що    й   0  , а в про-

цесі шліфування, навпаки, достатньо великі значення, тому що 

  о90   й о90tg  (див. рис. 3.2). Із цього випливає, що тем-

пература шліфування, розрахована за залежностями (3.26) і (3.27), зав-

жди більше температури різання лезовим інструментом, розрахованої  

за залежністю (3.12). Це відповідає експериментальним даним, наведе-

ним в роботах [9; 10; 84; 95]. 

Для кількісного оцінювання температури різання залежність (3.14) 

слід подати у вигляді: 
 

 tg2від  ,                                        (3.30) 

де стммвід /с   – відносна температура різання.  

 

На рис. 3.6 наведені розраховані за даною залежністю значення 

від . Умовно весь діапазон зміни кута дії   розділений на два інтервали. 

Перший інтервал охоплює процеси різання лезовими інструментами,  

а другий інтервал – процес шліфування, тому що в умовах різання кут дії 

  більше, ніж в умовах шліфування.  

Як випливає з рис. 3.6, у про-

цесі шліфування величина від  біль-

ше, ніж у процесі різання лезовим ін-

струментом. Для о90  відносна 

температура різання від  може набу-

вати достатньо великих значень. 

Залежність (3.15) отримана за 

умови, що все тепло, що утворюється    

в процесі різання, йде в стружки, тоб-

то відсутній тепловідвід в оброблю-

вану деталь. Щоб урахувати кількість тепла, що йде в оброблювану де-

таль в процесі різання, необхідно перетворити залежність (3.19) з ураху-

ванням залежності (3.22), розглядаючи замість глибини шліфування t  

товщину зрізу Пa   й tgVVріз  . У результаті отримано: 
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від

0

2,5

5,0

7,5

22,5 45 67,5

Різання
лезовим
інструментом

Шліфу-
вання 

о,  
 

Рис. 3.6. Залежність від  від   
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Загальна кількість тепла, що утворюється в процесі різання, до-

рівнює NW , де VPN z  – потужність різання, Вт; зрізz SP   ; 

зрізS – площа поперечного перерізу зрізу, м2. Тоді   VSW зріз . Гли-

бина проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі 2l  ви-

значається залежністю (3.20). Площу F  можна визначити за залежністю 

(див. рис. 3.2б): 
 tg

S

tg

а
вhвF

зріз
 , де в  – ширина зрізу, м; h  – умов-

на довжина зони зрізу, м; Пa   – товщина зрізу, м; ПвSзріз  . Час об-

робки 



tgV

П

V

h


 , а 




 стtg  . Тоді залежність (3.31) буде: 
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У залежності (3.32) перший множник  ммс/    визначає темпе-

ратуру різання за умови, що все тепло, яке виділяється в процесі різання, 

йде в стружки. Другий безрозмірний множник визначає ступінь зменшен-

ня температури різання за рахунок відводу тепла в оброблювану деталь. 

Очевидно, що зі збільшенням П, V  і зменшенням   цей безрозмірний 

множник збільшується від нуля до одиниці. Із цього випливає, що для 

невеликих значень П і V  частка тепла, що йде в стружки, менше частки 

тепла, що йде в оброблювану деталь. У результаті температура різання 

  відносно невелика. В міру збільшення П і V  частка тепла, що йде  

в стружки, збільшується, а це призводить до підвищення температури рі-

зання 
ммс 





 . За умови 

ммс 





  маємо  

ммм

ст

с

VП2









 . 

Як видно, в міру збільшення параметрів П, V ,   температура рі-

зання   збільшується.  

Для оцінювання ймовірності отриманих теоретичних рішень прове-

дено експериментальні дослідження процесу зубошліфування за мето-

дом профільного копіювання (схема глибинного шліфування) на сучас-

ному зубошліфувальному верстаті мод. HOFLER RAPID 1250 (рис. 3.7)  

з застосуванням спеціального високопористого профільного абразивного 

круга, який характеризується високою різальною здатністю в умовах ви-

сокопродуктивного глибинного шліфування.  
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                              а                                                                 б  

Рис. 3.7. Зубошліфувальний верстат (а) та спеціальний  

високопористий профільний абразивний круг (б) 

 

Обробка здійснювалася зі швидкістю круга 35 м/с, глибиною шлі-

фування 0,15 – 0,2 мм, швидкістю переміщення деталі (вздовж оброблю-

ваного зуба зубчастого колеса) до 6 м/хв. Знімання припуску величиною 

0,4 мм на сторону здійснювалося за два – три проходи круга. Порівняно 

із традиційною схемою зубошліфування за методом обкату (багатопро-

хідного шліфування) це дозволило до п'яти разів підвищити продуктив-

ність обробки. На оброблюваних поверхнях відсутні температурні де-

фекти, що свідчить про відносно низьку температуру шліфування й висо-

ку різальну здатність круга в умовах глибинного шліфування. 

 

3.3. Аналіз класичного підходу до розрахунку  

температури шліфування  
 

Умови зниження температури шліфування на фундаментальному 

рівні досліджені в роботах [64; 91; 101]. На основі вирішення диференці-

ального рівняння теплопровідності Лапласа визначена температура 

шліфування, що дозволило встановити оптимальні параметри режиму 

шліфування й характеристики круга. Доведена ефективність застосуван-

ня переривчастого шліфування з погляду зниження температури шліфу-

вання [101]. Разом із тим, у математичній фізиці існують й інші вирішення 

рівняння теплопровідності [35; 53; 96], які використовуються в різних га-

лузях науки й техніки. Тому важливо провести теоретичний аналіз умов 

зниження температури шліфування на основі використання класичного 

вирішення диференціального рівняння теплопровідності для несталого в 

часі теплового процесу [96]:   
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                                        (3.33) 

 

стосовно процесу шліфування адіабатичного напівнескінченного стержня 

(на рис. 3.8 показаному довжиною х ), на торець якого діє тепловий по-

тік постійної щільності q : 
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де    ,x  – температура шліфування, К;  

  − час обробки, с;  

x  − координата. 

Тут erf   
x

0

t dte
2

x
2


 – та-

бульована функція, графік якої пока-

заний на рис. 3.9 [61]. Із залежності 

(3.34) випливає, що максимальна  

температура досягається в точці кон-

такту круга з адіабатичним стержнем, 

тобто в точці х 0 – на оброблюваній 

поверхні. У міру заглиблення в пове-

рхневий шар оброблюваної деталі 

( х 0) температура адіабатичного 

стержня   зменшується. Це відпові-

дає практичним даним і дозволяє ви-

користовувати залежність (3.34) для 

пошуку шляхів зменшення темпера-

тури шліфування. Тому залежність для визначення максимальної темпе-

ратури шліфування  , рівній температурі на торці адіабатичного стержня 

за умови х 0, набуває вигляду: 
 

м
м

q
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
  .                                     (3.35) 

 

Як видно, домогтися зменшення температури шліфування можна 

двома шляхами: зменшенням часу контакту круга з фіксованим перетином 
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Рис. 3.8. Розрахункова схема 

температури шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – де-

таль; 3 – адіабатичний стержень. 
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оброблюваної поверхні деталі   й щільності теплового потоку q . Змен-

шення   припускає застосування переривчастого шліфування, а також 

багатопрохідного шліфування, що характеризується збільшеною швидкі-

стю переміщення деталі детV , оскільки детV/l , де l  – довжина дуги 

контакту круга з оброблюваною деталлю, м. Однак, як випливає з залеж-

ності (3.35), час   меншою мірою впливає на температуру шліфування 

 , ніж щільність теплового потоку q . Тому домогтися зменшення темпе-

ратури шліфування   можна, насамперед, за рахунок зменшення щіль-

ності теплового потоку q . Очевидно, параметри   й q  взаємозалежні 

один із одним. Тоді з урахуванням відомих перетворень, наведених у ро-

боті [91], залежність (3.35) набуває вигляду: 
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де  F/Nq  ; 

lBF   – площа контакту круга з оброблюваною деталлю, м2;   

 деткр R/1R/1/t2l  ;  

детV/l .  

 

Відповідно до залежності 

(3.36), в основному на темпе-

ратуру шліфування   впливає 

умовне напруження різання  : 

з його зменшенням температу-

ра   зменшується. Отже, осно-

вним шляхом зменшення тем-

ператури шліфування   є під-

вищення різальної здатності 

круга за рахунок забезпечення 

високої гостроти різальних зерен і зниження інтенсивності тертя зв'язки 

круга з оброблюваним матеріалом. Для цього необхідно застосовувати 

ефективні методи виправлення круга – механічні й електрофізикохімічні.  

Питома продуктивність обробки питQ  впливає на температуру шлі-

фування   меншою мірою, ніж умовне напруження різання  . Тому ефек-

тивність зниження температури шліфування   у зв'язку зі зменшенням 
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Рис. 3.9. Графік функції erfx  
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питQ  нижча, ніж від зменшення умовного напруження різання  . Ще нижча 

ефективність зниження температури шліфування   від зменшення гли-

бини шліфування t , оскільки вона входить у залежність (3.36) у ступені 0,25.  

Виходячи із цього, доцільно використовувати багатопрохідне шлі-

фування, що характеризується відносно невеликою глибиною шліфуван-

ня t  й збільшеною швидкістю переміщення деталі детV . Однак, як уже 

зазначалося, основний ефект зниження температури шліфування   по-

лягає у виборі оптимальної характеристики круга, що забезпечує суттєве 

зменшення умовного напруження різання  . У зв'язку із цим, на фініш-

них операціях шліфування ефективно застосовувати шліфувальні круги 

на відносно м'яких зв'язках, які працюють у режимі самозагострювання.  

Необхідно зазначити, що за рахунок зменшення умовного напру-

ження різання   з'являється можливість збільшення глибини шліфуван-

ня t  й питомої продуктивності обробки питQ  для заданої температури 

шліфування  , тобто з'являється можливість здійснення високопродук-

тивного глибинного шліфування, що погодиться із практичними даними.  
 

3.4. Уточнений розрахунок температури шліфування 
 

Аналітичне вирішення завдання розподілу температури   уздовж 

напівнескінченного адіабатичного стержня (див. рис. 3.8), що подано за-

лежністю (3.34), є точним вирішенням диференціального рівняння теп-

лопровідності (3.33). 

Недоліком даного рішення є те, що на його основі не можливо 

встановити кінцеве значення глибини проникнення тепла в поверхневий 

шар оброблюваної деталі х  (воно прагне до нескінченності) [46]. У зв'яз-

ку із цим, важливо отримати спрощене вирішення рівняння (3.33), роз-

глядаючи його у вигляді: 
 

2

2
2
м

dх

d
а


   .                                       (3.37) 

 

Таке спрощення можливо, оскільки у разі отримання диференціа-

льного рівняння (3.33) спочатку було отримане рівняння (3.37), а потім, 

приймаючи умову 0 , отримане рівняння (3.33).  

Рішення диференціального рівняння (3.37) загальновідомо:  

х
2

х
1

22 еСеС



 ,                            (3.38) 

де   )а/(1 м2   . 
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Постійні інтегрування 1С  й 2С  визначаються із граничних умов: 

 

 
 





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.q0xq

;0хх

0


                                      (3.39) 

 

Підкоряючи залежність (3.38) граничним умовам (3.39), з урахуван-

ням dx/dq м   , отримані вираження для визначення постійних інте-

грування 
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  і, відпо-

відно, температури шліфування: 
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Підкоряючи рівняння (3.40) граничній умові   0xxq   , отримане 

рівняння для визначення величини х , яка дорівнює 2l  (див. рис. 3.8): 

 

 
0

e1e

1
x2x 22



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.                             (3.41) 

 

Очевидно, розв'язком рівняння (3.41) є х . Отже, як і в анало-

гічній залежності (3.34), у цьому випадку не можна визначити кінцеве 

значення глибини проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної 

деталі х . За умови х  залежність (3.40) остаточно набуде вигляду: 
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Графічно залежності (3.34) і (3.42), перетворені з урахуванням без-

розмірної величини 



мa2

x
z  до вигляду: 

 







  erfz1ze

1q
а2

2z

м

0
м


 ;                       (3.43) 
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z2

м

0
м е

q
а 


 ,                                  (3.44) 

 

показані на рис. 3.10 (за умови 

1
q

а
м

0
м 


 ). Як видно, мак-

симальні значення температури 

шліфування max , розраховані 

за залежностями (3.43) і (3.44) 

за умови 0z   й, відповідно, 

0x  , відрізняються незначно 

(в межах 11 %). Це вказує на 

те, що з достатньою для прак-

тики точністю розрахунки max  

можна виконувати як за залежністю (3.34), так і за залежністю (3.42), яка 

за умови 0x   набуває вигляду: 

 

м

0
мmax

q
а


  .                                 (3.45) 

 

Із залежності (3.45) випливає, що основними шляхами зменшення 

максимальної температури шліфування max  є зменшення параметрів 

0q  і  . Очевидно, щільність теплового потоку 0q  більшою мірою впливає 

на max , ніж час контакту круга з оброблюваною деталлю  . Тому змен-

шити max  можна, насамперед, за рахунок зменшення щільності тепло-

вого потоку 0q , що залежить від параметрів режиму шліфування.  

Якщо розглядати параметри 0q  й   невзаємопов'язаними, що має 

місце у процесі шліфування кругами з переривчастою робочою поверх-

нею, то, зменшуючи час 0 , можна домогтися зниження максимальної 

температури шліфування max . Це підтверджується експериментальни-

ми даними [99], згідно з якими застосування переривчастого шліфування 

дозволяє до двох разів зменшити температуру шліфування й тим самим 

підвищити якість обробки без зниження продуктивності. 

Необхідно розглянути випадок шліфування, коли параметри 0q  й   

взаємопов'язані параметрами режиму шліфування. Тоді з урахуванням 
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Рис. 3.10. Залежність   від z 

Умовні позначення: 1 – розрахунок за за-

лежністю (3.43); 2 – розрахунок за залежні-

стю (3.44). 
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відомих відношень [45]: різ0 Vq    і різV/t  залежність (3.45) можна 

подати у вигляді: 
 

різ
м

м
max Vt

а








 .                                  (3.46) 

 

Відповідно до залежності (3.46), зменшити max  можна зменшенням 

 , різV  і t . Оскільки зі зменшенням різV  і t  зменшується продуктивність 

обробки (що неефективно), то основним шляхом зменшення max  є зни-

ження умовного напруження різання   за рахунок підвищення різальної 

здатності круга й зниження інтенсивності тертя в зоні шліфування.  

У роботі [45] встановлено крдетріз D/tVV  , де крD  – діаметр кру-

га, м. Тоді з урахуванням питомої продуктивності обробки детпит VtQ   

залежність (3.46) виразиться: 
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Із залежності (3.47) випливає, що зменшити max  для заданої пи-

томої продуктивності обробки питQ  можна зменшенням глибини шліфу-

вання й відповідно збільшенням швидкості деталі, тобто застосуванням 

багатопрохідного шліфування. 

 

3.5. Визначення шляхів підвищення продуктивності 

та якості обробки в процесі шліфування  

за температурним критерієм 

 

Залежність (3.1) для визначення температури шліфування    з ура-

хуванням залежностей (3.5) і (3.7) набуває вигляду: 
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Як видно, зі збільшенням глибини шліфування t  й швидкості деталі 

детV  температура шліфування   збільшується, однак з різною інтенсив-

ністю. Із цього випливає, що домогтися збільшення продуктивності обробки 
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tVBQ дет   для заданого значення   можна за рахунок застосування 

багатопрохідного шліфування, що припускає збільшення детV  й змен-

шення t . Отже, з погляду забезпечення продуктивності та якості обробки 

для заданого значення    застосування багатопрохідного шліфування 

більш ефективно порівняно із глибинним (однопрохідним) шліфуванням. 

Однак під час цього виникає завдання визначення граничної швидкості 

деталі детV , тому що відповідно до залежності (3.48), вона може збіль-

шуватися нескінченно, а глибина шліфування t , відповідно, зменшувати-

ся до нуля.  

Найбільш суттєвим обмеженням збільшення швидкості деталі детV  

може бути кількість проходів круга, оскільки з їх збільшенням зростає до-

поміжний час обробки, пов'язаний з реверсуванням стола верстата [44]. 

Виходячи із цього, необхідно провести аналіз штучного часу обробки 

штТ , рівного сумі основного оснТ  й допоміжного допТ  часу обробки  

на операції плоского шліфування. У цьому випадку детR , відповідно 

крR/1 . Представляючи осносн nТ   й допдоп nТ  , отримана за-

лежність для визначення штучного часу обробки [39]: 
 

 допосндопосншт nТТТ    ,                  (3.49) 

де   n – кількість проходів круга;   

детрізосн V/L  – основний час обробки за один прохід круга, с;  

доп  – допоміжний час обробки, затрачуваний на реверсування сто-

ла верстата в межах одного проходу круга, с.  

 

Швидкість деталі детV  визначається з перетвореної залежності (3.48): 
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де   n/Пt  ;  

П – величина припуску, що знімається, м. 
 

Після підстановки залежності (3.50) в (3.49), отримано: 
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Як видно, кількість проходів n  неоднозначно впливає на штучний 

час обробки штТ , тобто існує екстремум функції штТ  від n . Для його ви-

значення функцію штТ  слід підкорити необхідній умові екстремуму 

  0Т nшт 


. Після перетворень отримані вираження для визначення екс-

тремальних значень кількості проходів круга й штучного часу обробки: 
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  3 доп
2

ммм

різ
екстр.шт

2

c

LП
63,026,1Т 







 




















.      (3.53) 

 

У процесі цього встановлено, що друга похідна   nштТ


 в точці екс-

тремуму позитивна, отже, має місце мінімум функції штТ  від n .  

Із залежності (3.53) випливає, що перший доданок (визначає осно-

вний час обробки в точці екстремуму функції штТ ) в 2 рази більше друго-

го доданку (визначає допоміжний час обробки), тобто осндоп 5,0   . 

Зменшити екстр.штТ  можна зменшенням П, різL  і доп , а також збільшен-

ням заданої температури шліфування  . Параметри режиму шліфування 

t  й детV  не впливають на параметр екстр.штТ , також як не впливають  

й на екстрn . Між параметрами екстр.штТ  й екстрn  існує взаємозв'язок: 
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Як видно, відношення екстр.штТ / екстрn  залежить лише від величини 

доп . З урахуванням отриманих виразів вихідна залежність для визна-

чення штучного часу обробки штТ  може бути подана у вигляді: 
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На рис. 3.11 і в табл. 3.1 

наведені розраховані за залеж-

ністю (3.55) значення безроз-

мірної величини штТ / доп . Зі збіль-

шенням кількості проходів круга 

n  безрозмірна величина штТ / доп  

змінюється за екстремальною 

залежністю, проходячи точку мі-

німуму. Екстремум відсутній лише 

у випадку екстрn 1. У цьому ви-

падку зі збільшенням екстрn  міні-

мум безрозмірної величини штТ / доп  збільшується й зміщується в область 

більших значень n .  

 

Таблиця 3.1 

 

Розрахункові значення безрозмірної величини штТ / доп  

 

екстрn  
n  

1 2 3 4 5 10 

1 3 3,42 4,15 5 5,9 10,6 

2 6,66 5,98 6,27 6,83 7,53 11,79 

3 11,4 9,32 9 9,2 9,65 13,3 

4 17 13,26 12,23 12 12,15 15 

 

Залежність (3.55) зручно використовувати для аналізу штучного часу 

обробки штТ  з урахуванням лише основного часу обробки детрізосн V/L , 

тобто без урахування допоміжного часу обробки (другого доданка зале-

жності). Це дозволить із одних позицій оцінювати вплив допоміжного ча-

су обробки доп  на зміну штучного часу обробки штТ . У цьому випадку 

залежність (3.55) спроститься й набуде вигляду: 

 

доп5,0

5,1
екстр'

шт
n

n2
Т 


  .                                   (3.56) 
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Рис. 3.11. Залежність штТ / доп   від n  

Умовні позначення: 1, …, 4 – екстрn 1, …4.  
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Відповідно до залежності 

(3.56), штучний час обробки штТ  

зі збільшенням кількості прохо-

дів круга n  безупинно зменшу-

ється. На рис. 3.12 і в табл. 3.2 

наведені розраховані за залеж-

ністю (3.56) значення безрозмір-

ної величини штТ / доп . Як видно, 

значення без розмірної величи-

ни штТ / доп , розраховані за за-

лежністю (3.56), завжди менше значень, розрахованих за залежністю (3.55).  

 

Таблиця 3.2 

 

Розрахункові значення безрозмірної величини штТ / доп  

 

екстрn     n  

1 2 3 4 5 10 

1 2 1,42 1,15 1 0,9 0,6 

2 5,66 3,98 3,27 2,83 2,53 1,79 

3 8,4 7,32 6 5,2 4,65 3,3 

4 16 11,26 9,23 8 7,15 5 

 

Для наочності отриманих 

рішень на рис. 3.13 наведені 

розраховані за залежностями 

(3.55) і (3.56) значення безро-

змірної величини штТ / доп  для 

випадку екстрn 3. У точці екс-

тремуму значення штТ / доп , 

розраховані за залежністю 

(3.55), в 1,5 рази більше зна-

чення штТ / доп , розраховано-

го за залежністю (3.56). Даний висновок випливає також із залежності 

(3.53), оскільки перший доданок, що визначає основний час обробки,  
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

 
Рис. 3.12. Залежність штТ / доп   від n  

Умовні позначення: 1, …, 4 – екстрn 1, …, 4.  
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Рис. 3.13. Залежність штТ / доп  від n  

Умовні позначення: 1 – розрахунок за залежніс-

тю (3.56); 2 – розрахунок за залежністю (3.55). 
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в два рази більший другого доданка, що визначає допоміжний час обро-

бки. Такий же висновок випливає із залежності (3.54), розглядаючи в ній 

осндоп 5,0   . Тоді залежність (3.54) набуде вигляду: 

  

екстроснекстр.шт n5,1Т   .                                     (3.57) 

 

Як видно, за умови екстрnn   параметр екстр.штТ  в 1,5 рази більше 

осн , тобто за рахунок реверсування стола верстата оптимальне значен-

ня штучного часу обробки збільшується в 1,5 рази.  

Виконано розрахунок параметра екстрn  й відповідних йому опти-

мальних параметрів режиму шліфування t  й детV  для плоского шліфу-

вання пластини із загартованої сталі 18ХГН2МФБ твердістю HRC 57 … 

63 абразивним кругом 1А1 350х15х76 24А 40 СМ1 К6 зі структурою 7 (без 

застосування охолоджувальної рідини) для таких вихідних даних: 

різL 100 мм; П 0,4 мм; крR 0,15 м; детR 0;  6,67 м-1; доп 0,5 с; 

 800 
о
С; м 42 Вт/(м∙град);  ммс  5∙106 Дж/(м3∙град).  

Експериментально встановлено, що умовне напруження різання 

дорівнює  15∙103 Н/мм2.  

Після підстановки вихідних даних у залежність (3.52), отримано 

екстрn 5,4, тобто необхідно прийняти значення екстрn 6. Тоді 

 екстрn/Пt 0,067 мм. Швидкість деталі детV , що визначається залежні-

стю (3.50), дорівнює детV 17,9 м/хв.  

Для меншої довжини ходу круга різL 50 мм, ці параметри, відпові-

дно, набувають значення: екстрn 3,4 (прийнято екстрn 4); t 0,1 мм; 

детV 9,9 м/хв. Як видно, зі зменшенням різL  кількість проходів круга 

екстрn  й швидкість деталі детV  зменшуються, а глибина шліфування t  – 

збільшується, тобто спостерігається тенденція переходу від багатопро-

хідного шліфування до глибинного шліфування.  

Таким чином, розрахунками встановлено, що допоміжний час об-

робки, пов'язаний з реверсуванням стола верстата, є суттєвим обмежу-

ючим чинником збільшення швидкості деталі детV  в умовах багатопро-

хідного шліфування. Цим пояснюється той факт, що на практиці швид-

кість деталі змінюється в обмежених межах. 
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3.6. Умови зменшення штучного часу обробки  

в процесі шліфування за температурним критерієм 

 

Традиційно під час вибору оптимального режиму шліфування праг-

нуть глибину шліфування зменшувати, а швидкість деталі, навпаки, збіль-

шувати з метою підвищення продуктивності обробки. Така закономір-

ність, зокрема, випливає з аналітичної залежності (3.48)  для визначення 

температури шліфування. Однак у цьому разі значно збільшується кіль-

кість проходів круга n , що призводить до втрати часу через реверсування 

стола верстата й, відповідно, збільшення штучного часу обробки штТ . 

Розрахунками встановлено, що з урахуванням обмеження за температу-

рою шліфування  , яка визначається залежністю (3.48), існує екстра-

мальне (мінімальне) значення штучного часу обробки екстр.штТ , що опи-

сується залежністю (3.53).  

Як видно, залежність (3.53) не містить параметрів режиму шліфу-

вання й під час цього виконується умова осндоп 5,0   . Відсутність у за-

лежності (3.53) глибини шліфування t  й швидкості деталі детV  вказує  

на те, що внаслідок втрати часу на реверсування стола верстата, ніве-

люється ефект підвищення продуктивності обробки в умовах багатопро-

хідного шліфування, пов'язаний зі збільшенням детV  і зменшенням t , ві-

дповідно до залежності (3.48). 

Як випливає із залежності (3.53), для кожного значення різL , П  

і доп , а також кожної марки оброблюваного матеріалу (які відрізняються 

значеннями теплофізичних параметрів мс , м , м ) існує цілком конкрет-

не значення екстремального (мінімального) штучного часу обробки 

екстр.штТ , що не залежить від режиму шліфування. Це надзвичайно важ-

ливе практичне рішення, яке свідчить про те, що процеси багатопрохід-

ного й глибинного шліфування рівносильні з погляду забезпечення штуч-

ного часу обробки (тобто продуктивності обробки) для заданої темпера-

тури шліфування   [47]. Ефект зменшення штТ  й, відповідно, підвищення 

продуктивності обробки залежить лише від параметрів різL , П і доп , тоді 

як у теорії й практиці шліфування прийнято вважати багатопрохідне  

й глибинне шліфування різними процесами за рівнем досягнення штуч-

ного часу обробки штТ  та продуктивності обробки для заданої темпера-

тури шліфування  .  
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Отримане рішення відкриває нові технологічні можливості ефектив-

ного застосування процесу шліфування, правильного вибору раціональ-

них параметрів режиму різання. Властиво цим можна пояснити те, що на 

практиці не вдалося домогтися суттєво ефекту з точки зору підвищення 

продуктивності від застосування як багатопрохідного, так і глибинного 

шліфування, оскільки, виходячи з отриманого рішення, ефект обробки 

обумовлений лише правильним вибором параметрів режиму різання для 

заданих параметрів різL , П і доп . Тому глибинне (однопрохідне) шліфу-

вання слід розглядати лише як окремий випадок багатопрохідного шлі-

фування, реалізованого в умовах обробки деталей невеликої довжини 

різL  з невеликою швидкістю деталі детV .  

Як вже відзначалося, екстремальний (мінімальний) штучний час 

обробки екстр.штТ  з урахуванням обмеження за температурою шліфу-

вання   досягається за умови осндоп 5,0   . Використовуючи дану умо-

ву, можна визначити оптимальні параметри режиму шліфування, розгля-

даючи детрізосн V/L . Звідки 

  

доп

різ
дет

2

L
V


 .                                        (3.58)  

 

У процесі плоского шліфування параметр різL  визначає довжину 

ходу стола верстата, а в процесі круглого поздовжнього шліфування – 

довжину розгорнення гвинтової лінії на циліндричній деталі. У процесі 

плоского шліфування параметр різL  змінюється в незначних межах,  

як правило, до 0,5 м. Наприклад, за умови доп 0,5 – зі швидкість деталі 

детV 30 м/хв. Якщо допоміжний час обробки доп  більше, то швидкість 

деталі детV  зменшиться. На практиці в процесі плоского шліфуванні 

детV  в основному не перевищує 30 м/хв.  

В умовах обробки деталі невеликої довжини, наприклад, для 

різL 0,05 м, швидкість деталі детV  за умови всп 0,5 с дорівнює 

детV 3 м/хв, що фактично відповідає умовам глибинного шліфування. 

Глибина шліфування t  під час цього встановлюється на основі залеж-

ності екстрn/Пt  , а оптимальна кількість проходів круга n  у разі знімання 
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припуску П на основі залежності (3.52). Для розрахунків необхідно знати 

кількісні значення вхідних у залежність (3.52) параметрів: мс , м , м ,  , 

П, різL , крR ,  , доп . 

Виходячи із проведеного аналізу, можна зробити висновок про те, 

що оскільки швидкість деталі детV  встановлюється за залежністю (3.58), 

те вона залежить лише від двох параметрів: різL  і доп . Глибина шліфу-

вання t , що встановлюється за залежністю екстрn/Пt  , визначається      

з урахуванням усіх інших параметрів обробки: мс , м , м ,  , П, різL , 

крR ,  , доп . Тому зміна зазначених параметрів (за винятком різL   і доп )  

припускає лише зміну глибини шліфування й відповідно кількості прохо-

дів круга n . Швидкість деталі детV  у цьому разі залишається незмінною, 

залежною лише від різL  і доп . 

Таким чином показано, що швидкість деталі детV  суттєво обмежена 

величиною допоміжного часу обробки доп . Щоб виключити це обмеження, 

необхідно, наприклад, плоске шліфування деталей здійснювати на плос-

кошліфувальному верстаті не із прямокутним, а з обертовим столом.  

Це дозволить суттєво збільшити швидкість деталі детV  й кількість прохо-

дів круга n , зменшуючи глибину шліфування t  й збільшуючи продуктив-

ність обробки для заданої температури шліфування  .  

Важливо оцінити можливості збільшення швидкості деталі детV   

в процесі круглого поздовжнього багатопрохідного шліфування. У цьому 

випадку  

 

B

l
DL

дет
детріз   ,                                    (3.59) 

де   детD , детl  – діаметр і довжина оброблюваної деталі, м.  

 

Як випливає з залежності (3.59), параметр різL  в процесі круглого 

поздовжнього багатопрохідного шліфування може набувати значно       

більші значення, ніж в процесі плоского шліфування. Причому, зі змен-

шенням параметра B , рівного поздовжній подачі на оберт деталі, довжи-

на різL  збільшується, досягаючи декількох метрів. Це, відповідно до за-

лежності (3.58), припускає суттєве збільшення швидкості деталі детV , 
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наприклад, до значень 200 – 500 м/хв і більше. У цьому випадку очевид-

но, втрати часу доп , пов'язані з реверсуванням стола верстата, мало 

впливають на швидкість деталі детV , яка може встановлюватися достатньо 

великою, виходячи з технічних можливостей круглошліфувального верстата.  

У більшості ж випадків круглого поздовжнього багатопрохідного 

шліфування, відповідно до залежностей (3.58) і (3.59), швидкість деталі 

детV  набуває відносно невеликих значень й тому чинник втрати часу че-

рез реверсування стола верстата суттєво обмежує збільшення детV . 

Щоб його виключити, необхідно перейти від схеми поздовжнього багато-

прохідного шліфування до схеми шліфування послідовними врізаннями – 

з радіальною подачею уступами [19]. У цьому випадку в процесі шліфу-

вання одного уступу відсутня необхідність реверсування стола верстата 

й тому відсутнє обмеження на збільшення швидкості деталі детV . Вона 

може бути встановлена максимально можливою для конкретного кругло-

шліфувального верстата, а глибина шліфування t , навпаки, – мінімально 

можливою. У результаті досягається максимально можлива продуктив-

ність обробки за умови забезпечення заданої температури шліфування, 

що виключає утворення температурних дефектів на оброблюваній по-

верхні. В узагальненому вигляді умови підвищення продуктивності оброб-

ки на основі отриманих теоретичних рішень показані на рис. 3.14. 
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шліфування та кількості 
        проходів круга

   Застосування 
багатопрохідного
    шліфування

Застосування глибинного
            шліфуванняЗбільшення швидкості деталі  

 

Рис. 3.14. Структурна схема умов підвищення продуктивності  

обробки в процесі шліфування за температурним критерієм 
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Вони дозволяють, по-перше, по-новому підійти до визначення оп-

тимальних параметрів режиму шліфування, а по-друге, обґрунтувати 

умови вибору цілком конкретних значень параметрів режиму шліфуван-

ня, реалізованих на практиці. 

 

Висновки до розділу 3 

 

1. Виконано розрахунок і аналіз зміни температури шліфування  

й глибини проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі, 

яка визначає, за суттю, товщину дефектного шару та якість оброблюва-

ної поверхні. Показано, що основними умовами їх зменшення для зада-

ної продуктивності обробки є зменшення умовного напруження різання  

й застосування схеми багатопрохідного шліфування. 

2. Показано, що температура шліфування значно більше темпера-

тури різання лезовим інструментом. Це пов'язано зі збільшенням умов-

ного напруження різання внаслідок  тертя зв'язки круга з оброблюваним 

матеріалом і різання зернами, що мають негативні передні кути. 

3. Запропоновано спрощене вирішення рівняння теплопровідності 

стосовно розрахунку температури шліфування. Показано, що дане вирішен-

ня дозволяє отримати значення температури шліфування, які незначно 

відрізняються від значень, отриманих на основі класичного вирішення рів-

няння теплопровідності (розбіжність у межах 11 %). Установлено, що  

основним недоліком отриманого спрощеного вирішення, також як і кла-

сичного вирішення, є неможливість визначення кінцевої глибини проник-

нення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі.  

4. Теоретично встановлено, що параметри режиму багатопрохід-

ного шліфування суттєво обмежені величиною допоміжного часу оброб-

ки, затрачуваного на реверсування стола верстата, і тому його необхідно 

враховувати під час вибору оптимальних умов шліфування. 

5. Штучний час обробки зі зміною кількості проходів круга зміню-

ється за екстремальною залежністю, проходячи точку мінімуму, в якій 

основний час обробки в два рази більший допоміжного часу. 

6. Доведено, що процеси багатопрохідного й глибинного шліфу-

вання рівносильні з погляду забезпечення штучного часу та продуктив-

ності обробки для заданої температури шліфування, тоді як у теорії  

й практиці шліфування прийнято вважати багатопрохідне й глибинне 

шліфування різними процесами за рівнем досягнення штучного часу об-

робки та продуктивності обробки для заданої температури шліфування. 
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Розділ 4 

Умови забезпечення високоякісної обробки  

деталей машин 
 

4.1. Закономірності процесу шліфування суцільним  

і переривчастим кругами з фіксованою безперервною  

радіальною подачею 
 

У процесі виготовлення високоточних деталей на фінішних операціях 

традиційно широко використовуються методи обробки вільним абрази-

вом (доведення, полірування та ін.). Однак у процесі обробки відбува-

ється шаржування абразивних зерен в оброблюваний матеріал (особли-

во під час обробки кольорових металів), що неприпустимо. Крім того, 

процес обробки характеризується високою трудомісткістю. У зв'язку  

із цим виникає завдання застосування більш прогресивних методів 

обробки, що вилучають дане явище. Такими методами слід розглядати 

шліфування й у ряді випадків фінішну лезову обробку.  

Як відомо, основним недоліком шліфування є наявність тертя 

зв’язки шліфувального круга з оброблюваним матеріалом, яке призво-

дить до підвищення силової й теплової напруженості процесу різання, 

появі на оброблюваних поверхнях різних дефектів [10; 11; 22; 54; 58;   

106 – 108]. Тому, щоб підвищити ефективність шліфування, необхідно 

вилучити або зменшити інтенсивність тертя в зоні різання, застосовуючи 

для цього різні технологічні методи й прийоми. Важливо також знати тех-

нологічні можливості процесу шліфування, що вимагає розроблення ма-

тематичної моделі балансу енергії різання й тертя під час шліфування. 

У роботах [28; 32; 88; 95; 101] показано значний вплив інтенсивнос-

ті тертя зв’язки круга з оброблюваним матеріалом на основні показники 

процесу шліфування, що призводить до зниження продуктивності та яко-

сті обробки. Однак ці результати отримано на основі експериментальних 

досліджень. Теоретичні рішення в цьому напряму фактично відсутні.  

Це обмежує можливості достатньо повного розкриття фізичної сутності 

процесу шліфування й вимагає проведення подальших досліджень. Тому 

в даному розділі роботи обґрунтовані умови підвищення ефективності 

процесу шліфування на основі зниження інтенсивності тертя в зоні різання 

шляхом роздільного урахування енергій ''чистого'' різання й тертя в загаль-

ному енергетичному балансі процесу шліфування. 
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Зараз на практиці використовується велика кількість різних за кіне-

матичним виконанням процесів шліфування (кругле зовнішнє й внутрішнє 

шліфування, плоске й безцентрове шліфування та інше), реалізованих 

за жорсткою та пружною схемами шліфування. Однак технологічні мож-

ливості цих схем недостатньо теоретично досліджені, відсутнє їх єдине 

аналітичне подання, що не дозволяє провести їх порівняння за основними 

технологічними показниками обробки й науково обґрунтовано підійти до 

вибору найбільш ефективних схем і раціональних умов шліфування [75]. 

Тому в роботі проведено теоретичні дослідження технологічних можли-

востей різних процесів шліфування (рис. 4.1) з погляду зниження силової 

й теплової напруженості процесу шліфування, а також підвищення точ-

ності та якості оброблюваних поверхонь й продуктивності обробки. 

Отримані результати використані для аналізу технологічних можливос-

тей підвищення ефективності фінішної лезової обробки.   

На першому етапі досліджень проведено теоретичний аналіз зако-

номірностей процесу шліфування з фіксованою безперервною радіаль-

ною подачею, тобто реалізованою 

за жорсткою схемою шліфування [67]. 

Для цього використано результати 

теоретичних досліджень процесу шлі-

фування, які наведено в роботах [8; 52]. 

Відповідно до спрощеної схеми шлі-

фування прямолінійної деталі, що ру-

хається вздовж нормалі до робочої 

поверхні круга зі швидкістю детV  (рис. 4.1), 

тангенціальну zP  й радіальну yP  скла-

дові сили різання можна подати у ви-

гляді [48]: 
 

трріз zzz PPP ;                                       (4.1) 

 

трріз yyy PPP ,                                       (4.2) 

де  
різzP , 

різyP  – тангенціальна й радіальна складові сили різання, що ви-

значаються процесом "чистого" різання, Н;  

трzP , 
трyP  – тангенціальна й радіальна складові сили різання, що ви-

значаються процесом тертя зв'язки круга з матеріалом, Н. 

1

2

0

крV

П

детV

 
Рис. 4.1. Розрахункова схема 

параметрів процесу  

шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – деталь. 
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Складові сили різання 
різzP  і 

різyP  аналітично описуються [52]: 

 

кр

0дет

кр
митz

V

VF

V

Q
SP

різ
;                              (4.3) 

 

різ

z

y
К

P
P

різ

різ
,                                               (4.4) 

де  крмит V/QS  – миттєва сумарна площа поперечного перерізу зрізу 

всіма одночасно працюючими зернами круга, м2;  

0детVFQ  – фактична продуктивність обробки, м3/с;  

F  – площа поперечного перерізу оброблюваного прямолінійного 

зразка, м2;  

0детV  – фактична лінійна швидкість знімання матеріалу, м/с 

( дет0дет VV );  

ctgP/PК
різріз yzріз  – коефіцієнт різання;  

 – умовний кут тертя різального зерна з оброблюваним матеріа-

лом ( ftg  – коефіцієнт тертя різального зерна з оброблюваним мате-

ріалом);  

 – умовний (негативний) передній кут різального зерна. 

 

Остаточно залежність (4.4) набуває вигляду: 

 

крріз

0дет
y

VК

VF
P

різ
tg

V

VF

кр

0дет
.                          (4.5) 

 

Як випливає з залежностей (4.3) і (4.5), складові сили різання 
різzP    

й 
різyP  тим менші, чим менші параметри , F , 0детV  і більше крV .  

На радіальну складову сили різання 
різyP  значно впливає кут дії  

(табл. 4.1, рис. 4.2). Зі збільшенням кута дії о90  радіальна скла-

дова сили різання 
різyP  необмежено збільшується. Отже, необхідно зме-

ншувати кути  й  за рахунок зниження інтенсивності тертя різального 

зерна з оброблюваним матеріалом і підвищення гостроти різального зерна.  
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Таблиця 4.1 

 

Розрахункові значення тригонометричної функції tg  

 

,о 0 10 30 45 60 90 

tg  0 0,176 0,577 1 1,732  

 

Складові сили різання 
трzP  

й 
трyP  мають місце у разі наяв-

ності тертя зв'язки круга з обро-

блюваним матеріалом, коли ви-

конується умова дет0дет VV .    

У цьому випадку оброблюваний 

матеріал, що підводиться у зону 

різання, не встигає повністю 

віддалятися різальними зернами круга й тому в технологічній системі ви-

никає пружне переміщення y , яке із часом обробки  збільшується  

за залежністю: 
 

0детдет VVy .                                     (4.6) 

 

Відповідно, величина пружного переміщення y  визначає виникнен-

ня в технологічній системі радіальної складової сили різання 
трyP , яка 

характеризує інтенсивність тертя зв'язки шліфувального круга з оброб-

люваним матеріалом: 
 

0детдетy VVсyсP
тр

,                          (4.7) 

де    с  – жорсткість технологічної системи, Н/м. 

 

З урахуванням детном VFQ  і 0детVFQ  залежність (4.7) 

набуває вигляду: 

 

QQ
F

с
P номyтр

,                                 (4.8) 

де  номQ , Q  – номінальна й фактична продуктивності обробки, м3/с. 

0         22,5       45       67,5

2

4

6

tg

о,  
Рис. 4.2. Графік функції tg  
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Із залежності (4.8) випливає, що виникнення в технологічній системі 

радіальної складової сили різання 
трyP  пов'язане з розходженням номі-

нальної й фактичної продуктивностей обробки ( номQ Q). За умови рів-

ності QQном  сила 
трyP 0. Отже, підвищити ефективність процесу 

шліфування можна за рахунок забезпечення повного знімання матеріа-

лу, що підводиться в зону різання, тобто виконання умови QQном , яка 

відповідає умові 
трyP 0. Тангенціальна складова сили різання 

трzP  по-

в'язана зі складовою сили різання 
трyP  відношенням /P

трz 1y fP
тр

, де     

1f  – коефіцієнт тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. Тоді  

 

0детдет1z VVсfP
тр

.                             (4.9) 

 

Як випливає із залежностей (4.9) і (4.7), складові сили різання 
трzP  

й 
трyP  тим менші, чим менші параметри 1f , с , 0детдет VV  і детV/П , 

де П – величина припуску, що знімається, м (див. рис. 4.1). За умови 

дет0дет VV  складові сили різання 
трzP  й 

трyP  дорівнюють нулю. Тому  

в процесі шліфування необхідно прагнути виконувати умову дет0дет VV  

за рахунок підтримки протягом обробки високої різальної здатності шлі-

фувального круга й вилучення інтенсивного тертя зв'язки круга з оброб-

люваним матеріалом. Це досягається реалізацією режиму самозагост-

рювання круга або режиму його безперервного виправлення.  

В умовах роботи круга в режимі затуплення, очевидно, швидкість 

0детV  зменшується, що призводить до порушення умови дет0дет VV , 

оскільки 0детV  менше детV . Тоді остаточно залежності для визначення 

тангенціальної zP  й радіальної yP  складових сили різання, а також вели-

чини пружного переміщення c/Py y  аналітично опишуться: 

 

0детдет1
кр

0дет
z VVcf

V

VF
P ;                     (4.10) 

 

0детдет
кр

0дет
y VVctg

V

VF
P ;            (4.11) 
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0детдет
кр

0дет
VVtg

Vc

VF
y .               (4.12) 

 

Як випливає із залежності (4.10), зі зменшенням швидкості 0детV     

(у зв'язку зі зношуванням зерен і затупленням круга) перший доданок за-

лежності зменшується, а другий, навпаки, збільшується. Однак під час 

цього збільшується й умовне напруження різання , що в остаточному 

підсумку призводить до збільшення першого доданка залежності (4.10) 

із часом обробки. 

Така сама закономірність простежується за умови зміни радіальної 

складової сили різання yP  й величини пружного переміщення c/Py y , 

які визначаються залежностями (4.11) і (4.12). У даному випадку збіль-

шення перших і других доданків із часом обробки проходить з більшою 

інтенсивністю, оскільки перший доданок містить додатковий множник 

tg , який збільшується в міру затуплення різального зерна (за раху-

нок збільшення негативного переднього кута ). Другий доданок залеж-

ності (4.11) більше другого доданка залежності (4.10), оскільки 1f1 .  

Тому другий доданок залежності (4.11) збільшується більш інтенсивно  

із часом обробки.  

На рис. 4.3 наведено результати розрахунків першого і другого до-

данків залежностей (4.10), (4.11) і (4.12) для таких вихідних даних: 
510  Н/мм2; F 100 мм2; 0детV 6 мм/хв 0,1 мм/с; крV 30 м/с   

3∙104 мм/с; c 3∙103 Н/мм; 1f 0,4; детV 7 мм/хв 0,117 мм/с; 30
о
; 

45
о
; о75tgtg 3,772. 

Як видно, перший доданок залежності (4.10) суттєво менше другого 

доданку (майже в 10 разів за умови 10 с). Тому подальше здійснення 

процесу шліфування недоцільно, оскільки це призводить до значного 

збільшення пружного переміщення в технологічній системі й складових 

сили різання zP  й yP .  

Отже, для ефективного використання даної схеми шліфування не-

обхідно вилучити утворення другого доданка в залежностях (4.10), (4.11) 

і (4.12) за рахунок застосування більш прогресивного шліфувального 

круга, який працює в режимі самозагострювання й забезпечує повне зні-

мання оброблюваного матеріалу, що підводиться в зону різання 

( дет0дет VV ).   
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Таким чином теоретично встановлено, що в умовах роботи шліфу-

вального круга в режимі затуплення складові сили різання zP  й yP  із ча-

сом обробки  необмежено збіль-

шуються (рис. 4.4). Це, очевидно, 

призводить до зниження точності 

обробки, збільшення температури 

шліфування й, відповідно, зни-

ження якості обробки. Тому за-

стосування розглянутої жорсткої 

схеми шліфування малоефектив-

не, тому що вона не дозволяє 

управляти силовою напруженістю 

процесу. У результаті через пев-

ний час обробки необхідно пере-

ривати процес шліфування для 

усунення натягу, який утворюється 

в технологічній системі, оскільки  

в протилежному випадку може  

відбутися зупинка електродвигуна 

або поломка шліфувального вер-

стата. У результаті це призводить 

до збільшення часу обробки зраз-

ка й, відповідно, до зменшення 

продуктивності обробки.  
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Рис. 4.4. Характер зміни складових сили різання zP  й yP   

із часом обробки  
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Рис. 4.3. Розрахункові значення 

першого (1) і другого (2) доданків 

залежностей (4.10), (4.11) і (4.12) 
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Як показує практика, для ефективного ведення процесу шліфуван-

ня в цих умовах доцільно здійснювати імпрегнування абразивного круга 

[99; 102], забезпечуючи цим підвищення його різальних властивостей, 

що призводить до зменшення інтенсивності тертя зв'язки й зерен круга    

з оброблюваним матеріалом (зменшення коефіцієнта тертя 1f  в залеж-

ності (4.10)) та ін. Виходячи із залежності (4.10), це знижує тангенціальну 

складову zP , а відповідно й радіальну складову yP  сили різання. 

Підвищити ефективність процесу шліфування можна також засто-

суванням кругів із переривчастою робочою поверхнею [101]. У зв'язку       

з переривчастим характером шліфування в початковий момент взаємодії 

робочого виступу круга з оброблюваним матеріалом технологічна систе-

ма не встигає зреагувати на імпульс сили й отримати відповідне пружне 

переміщення. Це випливає з аналітичної залежності для визначення ам-

плітуди коливань, що виникають у технологічній системі від дії коротко-

часної сили різання без урахування дисипативних сил (рис. 4.5) [52]: 

 

kcos1yy стат ,                                  (4.13) 

де  статy  – статичне переміщення у технологічній системі, м;  

m/сk  – власна частота системи, Гц.  
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Рис. 4.5. Характер зміни амплітуди коливань від часу  

 

Як випливає з залежності (4.13), для відносно невеликого значення 

2/k  амплітуда коливань 0y . У роботі [89] показано, що власна 

частота пружної системи плоскошліфувального верстата набуває зна-

чення в діапазоні k 0 … 50 Гц. Час контакту робочого виступу довжи-

ною 01l 20 мм переривчастого круга з оброблюваним матеріалом  

за умови швидкості круга крV 40 м/с дорівнює 
с/мм1040

мм20

V

l
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0,5∙10-3 с.  



140 

Добуток k  для k 300 Гц дорівнює: k 300 с-1∙0,5∙10-3 с 0,15,      

а період коливань пружної системи верстата – 28,62T . 

Звідси 9,41
15,0

28,6

k

T
, тобто час контакту робочого виступу пере-

ривчастого круга з оброблюваним матеріалом значно менший періоду 

коливань пружної системи верстата T . Отже, відповідно до залежності 

(4.13), величина пружного переміщення значно менше величини статy . 

Іншими словами, в момент контакту робочого виступу переривчастого 

круга з оброблюваним матеріалом пружне переміщення фактично від-

сутнє в зв'язку з його динамічним запізнюванням від дії сили різання.  

Це сприяє більш глибокому впровадженню абразивних зерен в оброб-

люваний матеріал і підвищенню інтенсивності знімання матеріалу, що 

фактично вилучає із залежностей (4.10) і (4.11) другі доданки, пов'язані  

з виникненням у технологічній системі пружних переміщень. Отже,  

в процесі переривчастого шліфування можуть бути реалізовані умови 

дет0дет VV  й номQQ , які визначають сталість у часі складових сили 

різання zP  й yP . Це погодиться з експериментальними даними (рис. 4.6) 

[102]. Установлено, що в процесі шліфування неімпрегнованими кругами 

коефіцієнт різальної здатності yP/QК  із часом обробки  зменшується. 

Це пов'язане зі зменшенням продуктивності обробки Q .  
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Рис. 4.6. Залежність від часу шліфування суцільним (контурні лінії)      

і переривчастим (пунктирні лінії) кругами потужності N, затрачуваної 

на різання (а), та коефіцієнта різальної здатності К (б) [102] 

Умовні позначення: 1 – шліфування неімпрегнованими кругами; 2 – шліфування ім-

прегнованими кругами.  
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В умовах шліфування імпрегнованими кругами інтенсивність змен-

шення коефіцієнта різальної здатності yP/QК  значно менше, ніж  

в умовах шліфування неімпрегнованими кругами, що обумовлено змен-

шенням інтенсивності тертя зв'язки й зерен круга з оброблюваним мате-

ріалом. Застосування переривчастих кругів дозволяє фактично вилучити 

зменшення коефіцієнта різальної здатності yP/QК  за рахунок збіль-

шення продуктивності обробки Q .  

У роботі [20] наведено залежність для визначення умовного напру-

ження різання , що дозволяє уточнити характер зміни складових сили 

різання zP  й yP , які визначаються залежностями (4.10) і (4.11): 

 

2
45tg

2

о

зсув
.                                   (4.14) 

 

Після підстановки залежності (4.14) у (4.10) і (4.11), отримано: 
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Як видно, в міру зношування й затуплення різальних зерен круга  

збільшується їх негативний передній кут , що призводить до фактично 

необмеженого збільшення складових сили різання zP  й yP . Причому,  

в значно більшому ступені збільшення радіальної складової сили різання 

yP , оскільки залежність (4.11) містить ще й множник  tg , який більш 

інтенсивно збільшується зі збільшенням кута , ніж множник 

2
45tg

2

о

зсув
. Отже, виходячи з такого аналітичного подання процесу 

шліфування, в початковий період обробки в залежностях (4.10) і (4.11) 
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будуть переважати перші доданки, які й визначають інтенсивне збіль-

шення zP  й yP  зі збільшенням часу обробки . Потім через певний час 

обробки  другі доданки можуть перевищити перші доданки й збільшен-

ня zP  й yP  буде відбуватися за рахунок збільшення других доданків. 

Особливо це може мати місце в процесі звичайного абразивного шліфу-

вання в умовах роботи круга в режимі затуплення.  

У процесі переривчастого шліфування внаслідок більш глибокого 

впровадження різальних зерен в оброблюваний матеріал їх негативний 

передній кут  менше, що, згідно з залежностями (4.15) і (4.16), призведе 

до зменшення zP  й yP . Очевидно, цим можна пояснити зменшення си-

лової напруженості переривчастого шліфування порівняно зі звичайним 

шліфуванням. Крім того, в умовах переривчастого шліфування, у зв'язку        

з більш інтенсивним відновленням різального рельєфу круга й збільшен-

ням виступання різальних зерен 

на рівнем зв'язки, зменшується 

інтенсивність тертя зв'язки й зе-

рен з матеріалом, тобто змен-

шуються параметри  й 1f , що 

призводить до додаткового змен-

шення складових сили різання 

zP  й yP . 

Отримані теоретичні рі-

шення погодяться з відомими 

експериментальними даними. 

Так, у роботі [101] показано 

(рис. 4.7), що в умовах звичай-

ного абразивного шліфування 

деталей зі сталі Х12М абразив-

ним кругом Е9А25СМ2К з пере-

бігом часу обробки  складові 

сили різання zP  й yP  безупинно 

збільшуються, а в умовах пе-

реривчастого шліфування фак-

тично залишаються постійними. 

Установлено, що yP/QК  із ча-
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Рис. 4.7. Залежності zP , yP  і /Pz yP  

від часу роботи круга  [101] 

Умови обробки: крV 35 м/с; детV 10 м/хв.  

Умовні позначення: контурні лінії – суцільний 

круг; штрихові – переривчастий круг. 
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сом обробки в умовах звичайного абразивного шліфування зменшується, 

а в умовах переривчастого шліфування фактично залишається постій-

ним (рис. 4.8 [101]).  
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Рис. 4.8. Залежність коефіцієнта різальної  

здатності К  від часу шліфування деталей зі сталі Х12М [101] 

Умови обробки: абразивний круг – Е9А25СМ2К; крV 25 м/с; детV 10 м/хв. 

Умовні позначення: контурні лінії – суцільний абразивний круг; штрихові лінії – пере-

ривчастий круг.  

 

Виходячи із залежностей (4.10) і (4.11), сталість складових сили рі-

зання zP  й yP  із часом обробки  в процесі переривчастого шліфування 

пов'язана з виконанням умови дет0дет VV , у результаті чого другі дода-

нки в залежностях (4.10) і (4.11) фактично дорівнюють нулю й тому zP  

й yP  не залежать від . У процесі звичайного абразивного шліфування 

виконується умова 0детдет VV , що призводить до збільшення складо-

вих сили різання zP  й yP  із часом обробки . 

Виконання умови дет0дет VV  в процесі переривчастого шліфування 

пов'язане з ударним характером взаємодії різальних виступів перерив-

частого круга з оброблюваним матеріалом і збільшенням глибин впровад-

ження в нього різальних зерен, у результаті чого забезпечується зніман-

ня фактично всього оброблюваного матеріалу, що підводиться в зону  

різання, тобто фактична й номінальна продуктивності обробки в цьому 

випадку приблизно рівні одна одній.  

Цьому також сприяє імпрегнація переривчастих кругів (див. рис. 4.6 

[102]), що, відповідно до залежностей (4.10) і (4.11), призводить до збіль-

шення швидкості 0детV  (тобто фактичної продуктивності обробки Q) і зни-

ження тангенціальної zP  та радіальної yP  складових сили різання.  
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Таким чином, теоретично показано, що в процесі переривчастого 

шліфування суттєво зменшується інтенсивність тертя зв'язки круга з об-

роблюваним матеріалом, тобто в різанні беруть участь в основному  

абразивні зерна, що знижує силову напруженість процесу шліфування. 

Виходячи із цього, відповідно до залежностей (4.10) і (4.11), основною 

умовою зменшення складових сили різання zP  й yP  із часом обробки   

в процесі переривчастого шліфування є зменшення умовного напруження 

різання 5,045tg/2 o
зсув  й тригонометричної функції tg  

за рахунок зменшення кутів  і . Це досягається, в першу чергу, засто-

суванням кругів із синтетичних надтвердих матеріалів, які характеризу-

ються найменшими значеннями коефіцієнта тертя з оброблюваним ма-

теріалом 1f  і високою гостротою різальних зерен (невеликими кутами ). 

З урахуванням сказаного можна зазначити, що в умовах переривчастого 

шліфування розрахунок складових сили різання zP  й yP  можливий  

за спрощеними залежностями (4.10) і (4.11) без урахування в них других 

доданків, які визначають тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. 

Підтвердженням сказаному є графіки зміни складових сили різання 

zP  і yP , отриманими в процесі шліфування твердого сплаву Т15К6 алма-

зними кругами на бакелітовій Б1 і металевій М5 зв'язках (рис. 4.9 [62]). 

Як видно, у першому випадку складові сили різання zP  і yP  залишаються 

фактично незмінними із часом обробки, а в другому випадку – збільшу-

ються із часом обробки, що обумовлено роботою круга в режимі затуп-

лення й інтенсивним тертям зв'язки з оброблюваним матеріалом. 

Вилучити другі доданки в залежностях (4.10) і (4.11) можна також  

за рахунок введення в зону різання електричного струму в процесі шлі-

фування алмазними кругами на металевих зв'язках (рис. 4.10 [62]).  

У цьому випадку коефіцієнт різальної здатності yP/QК  зі збільшенням 

тривалості обробки залишається фактично постійною, тоді як в умовах 

звичайного алмазного шліфування (роботі круга в режимі затуплення) 

безупинно зменшується – у зв'язку з тим, що 0детдет VV .  

Крім того, сталість в часі величини yP/QК  в процесі шліфування 

з введенням у зону різання електричного струму сприяє зменшенню 

умовного напруження різання 5,045tg/2 o
зсув  за рахунок 

зменшення кутів  і . 
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Рис. 4.9. Зміна складових сили різання zP  й yP   

в умовах шліфування твердого сплаву Т15К6 алмазними кругами  

на бакелітовій Б1 (а) і металевій М5 (б) зв'язках [62] 
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Рис. 4.10. Графіки зміни коефіцієнта різальної здатності yP/QК  

залежно від тривалості роботи в умовах роботи з електричним 

струмом (штрихові лінії) і без електричного струму (суцільні лінії) [62] 

Режим шліфування: крV 17,6 м/с; S 2 м/хв; U 6 В; I 30 А; t 0,03 мм/подв. хід; 

круг АС6 100/80, М5–5, 100 %. 
 

Традиційно ефективність процесу шліфування оцінюють відношенням 

тангенціальної zP  й радіальної yP  складових сили різання, тобто коефі-

цієнтом шліфування шК , який визначається залежністю: 
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0детдет
кр

0дет

0детдет1
кр

0дет

y

z
ш

VVctg
V

VF

VVcf
V

VF

P

P
К .           (4.17) 

 

За умови 0 , тобто в початковий момент обробки, залежність 

(4.17) набуває спрощеного вигляду: 

 

ctgКК різш .                                 (4.18) 

 

Як випливає з рис. 4.11, отриманого на основі використання залеж-

ності (4.18), зі збільшенням кута о90  коефіцієнт шліфування 

0Кш . Це означає, що зі збільшенням кутів  і  процес різання пере-

ходить у процес пружно-пластичного деформування оброблюваного ма-

теріалу без утворення мікростружок, тобто знімання матеріалу фактично 

відсутнє. У зв'язку із цим, для підвищення ефективності процесу різання 

кути  і  необхідно зменшувати, що призводить до збільшення коефі-

цієнта шліфування шК . 

Зі збільшенням часу обробки  другі доданки в чисельнику й зна-

меннику залежності (4.17) збільшуються й становляться більшими перших 

доданків. Тому зневажаючи (у першому наближенні) першими доданками 

в чисельнику й знаменнику залежності (4.17), отримано: 

 

1
о

11ш 90ctgtgfК ,                              (4.19) 

де   1 – умовний кут тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. 

 

шК

090

шК

0 0

1f

а б

різК

 
Рис. 4.11. Залежності шК  від кута дії  (а) і часу обробки  (б) 
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Порівняння залежностей (4.18) і (4.19) вказує на те, що в початковий 

момент обробки для невеликого кута  кут 1
о90  більше кута дії  

й тому, згідно з рис. 4.11а, виконується умова ctg90ctg 1
о . 

Отже, 1fctg  і характер зміни коефіцієнта шліфування шК  із часом 

обробки  підкоряється залежності, показаній на рис. 4.11б, тобто із ча-

сом обробки  коефіцієнт шліфування шК  зменшується від значення різК  

до значення 1f . 

Очевидно, за умови 1ш fК  процес різання й знімання оброблюва-

ного матеріалу фактично відсутні, тобто має місце лише тертя зв'язки 

круга з оброблюваним матеріалом. Це призводить до збільшення пруж-

ного переміщення в технологічній системі з часом обробки . Виходячи   

з цього, можна визначити кут дії , за умови якого процес різання 

переходить у процес тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом: 

ctg90ctg 1
о  або 1

о90 . 

Граничне (максимальне) значення умовного (негативного) перед-

нього кута різального зерна , за умови якого відбувається перехід  

від процесу різання до процесу тертя зв'язки круга з оброблюваним ма-

теріалом, дорівнює: 

 

1
о90 .                                    (4.20) 

 

Як видно, кут  тим менший, чим більші кути 1 і . Наприклад, 

для кутів о
1 20  ( 11 ftg 0,36) і о10  ( ftg 0,18) граничне не-

гативне значення кута о60 . Отже, для відносно великих значень кута 

о60  процес шліфування практично нездійсненний у зв'язку з виник-

ненням у технологічній системі  значних пружних переміщень і відповідно 

значної сили різання, яка безупинно збільшується із часом обробки . 

Аналіз залежності (4.17) показує, що основним шляхом збільшення 

коефіцієнта шліфування шК  й підвищення продуктивності та якості обро-

бки в процесі шліфування є виконання умови дет0дет VV .  

У цьому      випадку коефіцієнт шліфування шК  набуває найбільшо-

го значення, яке визначається залежністю (4.18), і процес шліфування 

протікає з найбільшою ефективністю. Додатковою умовою збільшення ко-
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ефіцієнта шліфування шК  слід розглядати зменшення кута дії  за 

рахунок забезпечення високої різальної здатності шліфувального круга.  

Важливо проведення аналізу одного з основних параметрів проце-

су різання – енергоємності обробки Е , яка дорівнює відношенню роботи 

різання NAріз  до об'єму знятого матеріалу Q  [70]: 

 

Q

N

Q

NА
Е

різ
.                                  (4.21) 

 

У процесі шліфування за схемою, показаною на рис. 4.1, справед-

ливі відношення: крz VPN ; 0детVFQ . У результаті залежність (4.21) 

виразиться: 
 

0дет

крz

VF

VP
Е .                                            (4.22) 

 

З урахуванням залежності (4.10) остаточно отримано: 

 

F

Vcf
1

V

V
Е

кр1

0дет

дет
.                           (4.23) 

 

Як видно, енергоємність обробки Е  визначається двома доданка-

ми, перший з яких дорівнює умовному напруженню різання , а другий – 

енергоємності процесу тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. 

За умови дет0дет VV  другий доданок залежності (4.23) дорівнює          

нулю, тому енергоємність обробки Е  дорівнює умовному напруженню    

різання . 

У випадку дет0дет VV  зменшити другий доданок залежності (4.23)  

і енергоємність обробки Е  можна зменшенням параметрів 1f , c , крV ,      

і збільшенням F .  

Як випливає із залежності (4.23), енергоємність обробки Е  анало-

гічна тангенціальній zP  і радіальній yP  складовим сили різання, а також 

коефіцієнту шліфування шК , й визначається головним чином часом об-

робки : вона збільшується зі збільшенням , викликаючи підвищення 

силової й теплової напруженості процесу шліфування. 
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4.2. Уточнений підхід до визначення продуктивності  

обробки, сили різання й величини пружного переміщення   

в процесі шліфування з фіксованою безперервною  

радіальною подачею 
 

Отримані в п. 4.1 аналітичні залежності слід вважати спрощеними, 

тому що в них не враховується зміна фактичної швидкості знімання ме-

талу 0детV  в реальному процесі шліфування з фіксованою безперервною 

радіальною подачею із часом обробки (див. рис. 4.1). Тому важливо 

встановити закон змінювання 0детV  в часі. Для цього слід виходити          

з умови, що радіальна складова сили різання yP  дорівнює силі, яка ви-

значається величиною пружного переміщення, що виникає в технологіч-

ній системі, тобто ycPy , де c  – жорсткість технологічної системи, Н/м; 

dVVy 0детдет ; детV  – номінальна швидкість знімання металу, м/с.  

Тоді з урахуванням залежності (4.5) отримано: 

 

tg
V

VF

кр

0дет
dVсVс 0детдет .           (4.24) 

 

У підсумку отримане інтегральне рівняння, аналогічне рівнянню, 

отриманому в роботі [93] на основі іншого підходу. Розглядаючи детV    

постійною величиною й диференціюючи всі складові залежності (4.24)  

за часом обробки , отримане таке диференціальне рівняння, у якому 

невідомою функцією є 0детV : 

 

20дет1
0дет

PVP
d

dV
,                              (4.25) 

де   
tgF

Vc
P

кр
1 ;  

tgF

VVc
P

деткр
2 . 

 

Розв'язок диференціального рівняння (4.25) відомий й виражається 

залежністю [21]: 
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dP
1

dP
20дет

11 eCePdV ,                        (4.26) 

де   1C  – постійна інтегрування. 

 

Після перетворень залежності (4.26) отримано: 

 

1P
1дет0дет eСVV .                            (4.27) 

 

З урахуванням початкової умови 00V 0дет  постійна інтегру-

вання дет1 VC . Тоді залежність (4.27) набуває вигляду: 

 

tgF

Vc

дет
P

дет0дет

кр

1 e1Ve1VV .            (4.28) 

 

Загальний вигляд залежності (4.28) показаний на рис. 4.12а. Як   

видно, із часом обробки  швидкість 0детV  асимптотично наближається 

до номінального значення детV . 

 

0
а

0
б

детV

0детV y

1y

1

0y

2

1

1

1детV

 
Рис. 4.12. Залежності швидкості 0детV  (а) й величини пружного  

переміщення y  (б) від часу обробки  

 

Величина пружного переміщення y , що виникає в технологічній  

системі, з урахуванням залежності (4.28) набуває вигляду: 

 

2
P

1

дет
детдет0детдет Ce

P

V
VVdVVy 1 ,      (4.29) 

де   2C  – постійна інтегрування. 
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З урахуванням початкової умови 00y  постійна інтегрування 

1дет2 P/VC . Тоді залежність (4.29) набуває вигляду: 

  

1P

1

дет
e1

P

V
y tgF

Vc

кр

дет

кр

e1
Vс

VtgF
.    (4.30) 

 

Як видно, залежності (4.30) і (4.28) мають однакову структуру, тобто 

параметри 0детV  та y  змінюються за однаковим законом (рис. 4.12б).  

Номінальна величина пружного переміщення 0y , відповідно до за-

лежності (4.30), визначається залежністю:  

 

кр

дет

1

дет
0

Vc

VtgF

P

V
y .                      (4.31) 

 

Зменшити величину 0y  можна зменшенням параметрів , F , , , 

детV  і збільшенням параметрів c , крV . Установлений характер зміни  

функції 0детV , відповідно до залежності (4.28), справедливий за умови, 

коли шліфувальний круг забезпечує повне знімання оброблюваного  

матеріалу, що підводиться в зону різання зі швидкістю детV . Якщо дана 

умова не виконується, тобто коли повне знімання оброблюваного мате-

ріалу, що підводиться в зону різання, відбувається зі швидкістю 

дет1дет VV , то після досягнення значення 0детV 1детV  настає стабілі-

зація процесу шліфування в часі (див. рис. 4.12а). Час до моменту стабі-

лізації 1 визначається із залежності (4.27) за умови 0детV 1детV , 

тобто  
 

11P
детдет1дет eVVV .                        (4.32) 

 

Звідки після перетворень отримано: 
 

дет

1деткр
1

V

V
1

1
ln

Vc

tgF
.                                (4.33) 
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Аналогічно величині 0y , яка визначається залежністю (4.31), час 

стабілізації процесу шліфування 1 тим менший, чим менші параметри 

, F , , , детV  і більші параметри c , крV .  

За умови 1 в технологічній системі утворюється пружне пере-

міщення величиною y , що змінюється за лінійною залежністю із часом 

обробки  (графік 2 на рис. 4.12б), тобто  

 

11детдет1 VVyy ,                            (4.34) 

де  11P

1

дет
1 e1

P

V
y  – величина пружного переміщення, отримана  

за умови 1. 

 

З урахуванням залежності (4.28) за умови 1 отримано: 

 

1
кр

tgF

Vc

кр

дет
e1

Vc

VtgF
y 11детдет VV .  (4.35) 

 

Як видно, за умови 1 величина пружного переміщення 1yy ,    

а за умови 1, відповідно, 1yy . Цим показано, що залежність (4.35) 

відрізняється від аналогічної спрощеної залежності (4.6) тим, що лінійний 

характер зміни величини пружного переміщення із часом обробки почи-

нається не зі значення 0, а зі значення 1. За умови 1 величи-

на пружного переміщення y  підкоряється залежності (4.30), яка опи-

сується експонентною функцією й показана на рис. 4.12,б.  

Радіальна складова сили різання yсPy  з урахуванням залежно-

сті (4.35) набуває вигляду: 

 

1
кр

tgF

Vc

кр

дет
y e1

V

VtgF
P 11детдет VVc .(4.36) 

 

Відповідно, тангенціальна складова сили різання шyz КPP  з ура-

хуванням залежності (4.36) виражається: 
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1
кр

tgF

Vc

кр

шдет
z e1

V

КVtgF
P  

 

11детдетш VVКc .                               (4.37) 

 

Залежності (4.36) і (4.37) мають більш складний вигляд порівняно    

з аналогічними спрощеними залежностями (4.10) і (4.11). По-перше, вони 

містять у перших доданках додатково множник, укладений у круглі дужки, 

а в других доданках – множник ( 1) замість множника . Крім того,       

в залежність (4.37) входить коефіцієнт шліфування шК , який відрізняєть-

ся від значень ctg  і 1f/1  й тому не призводить у відповідність за-

лежності (4.10) і (4.37). Однак характер зміни складових сили різання zP   

і yP  від усіх доданків, які входять у розглянуті залежності (4.10), (4.11), 

(4.36) та (4.37), аналогічний. Тому в першому наближенні з метою спро-

щення аналізу параметрів обробки слід використовувати наближені за-

лежності (4.10) і (4.11). За умови 01  ці залежності незначно відріз-

няються від залежностей (4.37) і (4.36).  

За умови детV 1детV  другі доданки в залежностях (4.36) і (4.37)  

відсутні, а коефіцієнт шліфування шК  визначається залежністю (4.18). 

Тоді залежності (4.36) і (4.37) набувають вигляду: 

 

tgF

Vc

кр

дет
y

кр

e1
V

VtgF
P ;                 (4.38) 

 

tgF

Vc

кр

дет
z

кр

e1
V

VF
P .                             (4.39) 

 

У цьому випадку мають місце процеси різання й тертя зерен круга   

з оброблюваним матеріалом, а процес тертя зв'язки круга з оброблюва-

ним матеріалом відсутній. Таким чином, отримано нові спрощені аналі-

тичні залежності для визначення технологічних параметрів процесу шлі-

фування за жорсткою схемою. 
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4.3. Визначення температури шліфування суцільним             

і переривчастим кругами з фіксованою безперервною      

радіальною подачею 

 

Використання отриманих залежностей для визначення складових 

сили різання дозволяє розрахувати температуру шліфування  на основі 

відомої залежності [101] для визначення щільності теплового потоку: 

 

2
м

l
q ,                                         (4.40) 

де   
мм

м
2

c

2
l  – глибина проникнення утвореного в процесі шліфу-

вання тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі, м.  

 

З урахуванням відомого відношення 
F

VP

F

N
q

крz
 й залежності 

(4.10) отримано залежність для визначення температури шліфування : 

 

F

VVVcf
V

кр0детдет1
0дет

мммc

2
.         (4.41) 

 

Наявність у залежності (4.41) другого доданка, який визначається 

інтенсивністю тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом, дозволяє 

по-новому розкрити технологічні закономірності зміни температури шлі-

фування . Так, із залежності (4.41) випливає, що зі збільшенням 1f , c , 

( 0детдет VV  ), крV ,  і зменшенням F  температура шліфування  збіль-

шується. Це погодиться з експериментальними даними [99 – 102].  

У роботі [57] встановлено, що зі збільшенням швидкості круга крV  темпе-

ратура шліфування  збільшується (рис. 4.13 – 4.15). На основі графо-

аналітичної обробки даних експерименту отримана залежність для  

визначення температури шліфування пластин твердого сплаву ВК6  

алмазним кругом АЧК 125 10 АСР 125/100 МО13 100 % з охолодженням  

з урахуванням крV , поздовжньої поздS  й поперечної попS  подач [57]: 

78,0
кр

40,0
поп

50,0
позд VSS82 .                                 (4.42) 
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Рис. 4.13. Залежність температури шліфування від крV   

для кругів на зв'язках з Cu – Al – Zn основою [57] 
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Рис. 4.14. Залежність температури поверхневого шару пластини 

твердого сплаву від частоти обертання круга  й ширини алмазного 

шару кругів із неметалізованих (а) і металізованих (б) алмазів [57] 
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Рис. 4.15. Залежність питомої витрати алмазів, складових  

сили різання yP , zP  і температури поверхневого шару  

пластини твердого сплаву ВК6 від крV  [57] 

Умови обробки: попS 0,05 мм/подв. хід; поздS 2 м/хв. 
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Виходячи з наведеної залежності (4.42), температура шліфування 

 зі збільшенням швидкості круга крV  збільшується фактично за лінійним 

законом, що відповідає аналітичній залежності (4.41). Цим показано, що 

наявність другого доданка в залежності (4.41), який визначається тертям 

зв'язки круга з оброблюваним матеріалом, дозволяє виявити характер 

зміни температури шліфування  зі збільшенням швидкості круга крV . 

Це відкриває нові можливості перспектив розвитку процесу шліфування.  

Додатковим підтвердженням ймовірності отриманої залежності 

(4.41) є те, що, як експериментально встановлено в роботі [101], темпе-

ратура в зоні контакту в умовах звичайного шліфування безупинно      

збільшується зі збільшенням часу шліфування зразка зі сталі, тоді як під 

час переривчастого шліфування максимальна температура мало зміню-

ється – фактично залишається постійною. Збільшення поточної темпера-

тури під час переривчастого шліфування  зі збільшенням часу шліфу-

вання, виходячи із залежності (4.41), обумовлено лише збільшенням 

другого доданка й множника 
мммc

2
. 

Сталість максимальної температури під час переривчастого шліфу-

вання , відповідно до залежності (4.41), пов'язано, по-перше, з від-

сутністю в ній другого доданка в зв'язку з ударним характером взаємодії 

робочого виступу круга з оброблюваним матеріалом (як показано рані-  

ше – під час аналізу складових сили різання в умовах переривчастого 

шліфування). У результаті залежність (4.41) набуває спрощеного вигляду: 

 

0детV
мммc

2
.                                   (4.43) 

 

По-друге, як установлено [101], це пов'язано з періодичною зміною 

температури шліфування (рис. 4.16), яка за час контакту робочого висту-

пу круга з оброблюваним матеріалом досягає максимального значення, 

а за час переривання процесу шліфування зменшується до певного зна-

чення й потім знову збільшується до сталого максимального значення.  

Із залежності (4.43) випливає, що температура в умовах перерив-

частого шліфування  тим менша, чим менший час контакту робочого 

виступу круга з оброблюваним матеріалом . Зменшення умовного на-

пруження різання  внаслідок ударного характеру взаємодії робочого 
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виступу круга з оброблюваним матеріалом також призводить до змен-

шення температури шліфування . Наприклад, якщо час  в два рази 

менший часу контакту суцільного круга з оброблюваним матеріалом, то 

температура в умовах переривчастого шліфування  зменшиться на     

30 %, оскільки 7,05,0 , а 3,05,01 . У цьому разі, як зазначалося 

раніше, зменшення умовного напруження різання  призведе до додат-

кового зменшення температури шліфування . У результаті температура 

в умовах переривчастого шліфування  зменшиться більш ніж на 30 %. 

 

0,5

1,0

0          2          4           6          8 с,10 3

відн

 

Рис. 4.16. Розрахункові значення температури в умовах           

шліфування звичайним і переривчастим кругами [101] 

 

Важливо провести аналіз залежності (4.41) з урахуванням залеж-

ності (4.14) для визначення умовного напруження різання : 

 

F

VVVcf
V

2
45tg

2 кр0детдет1
0дет

о

зсув

мммc

2
. (4.44) 

 

Як уже було зазначено, у міру зношування зерен круга їх негатив-

ний передній кут  збільшується, що призводить до збільшення темпе-

ратури шліфування . Така ж закономірність має місце й зі збільшенням 

умовного кута тертя  різального зерна з оброблюваним матеріалом.  

Це вказує на ефективність застосування переривчастого шліфування, 

яке характеризується меншими значеннями негативного переднього кута 

 різального зерна у зв'язку з більш глибоким впровадженням зерен кру-

га в оброблюваний матеріал. У результаті швидкість 0детV  залишається 

постійною із часом обробки , тоді як в умовах звичайного абразивного 
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шліфування (суцільним кругом) унаслідок зношування зерен круга вона 

постійно зменшується в часі, знижуючи ефективність обробки. 

Із залежності (4.41) випливає, що зменшити температуру шліфу-

вання  можна різними шляхами, наприклад, за рахунок зменшення 

першого й другого доданків залежності (4.41), а також за рахунок змен-

шення часу обробки . Однак зменшення параметрів 0детV   і  неефек-

тивно, оскільки це призводить до зниження продуктивності обробки.         

Тому основною умовою зменшення температури шліфування  є вико-

нання умови дет0дет VV  за рахунок вилучення в процесі шліфування 

тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. Цього можна досягнути 

шляхом застосування переривчастого шліфування або ефективних ме-

тодів виправлення круга, які забезпечують його високу різальну здат-

ність. У цьому випадку залежність (4.41) набуває спрощеного вигляду: 
 

0детV
мммc

2
.                              (4.45) 

 

Залежність (4.45) не містить швидкість круга  крV  та інших пара-

метрів, що входять у другий доданок залежності (4.41). 

Виходячи із залежності (4.45), зменшити температуру шліфування 

 для заданих значень 0детV  і  можна зменшенням умовного напру-

ження різання  за рахунок підтримки на робочій поверхні круга розви-

неного різального рельєфу. Очевидно, для цього необхідно реалізувати 

режим інтенсивного самозагострювання круга або використовувати ефек-

тивні методи виправлення круга, вчасно усуваючи з його робочої по-

верхні зерна, що затупилися, і виключаючи процес засалювання круга. 

Динамічний характер взаємодії переривчастого круга з оброблюва-

ним матеріалом також сприяє зниженню параметра . Виходячи зі ска-

заного, температуру в умовах переривчастого шліфування  можна 

встановити таким чином. Час контакту робочого виступу переривчастого 

круга  (довжиною 01l , рис. 4.17) з оброблюваним матеріалом дорівнює 

кр01 V/l . Невилучений матеріал за час проходження западиною пере-

ривчастого круга (довжиною 02l , рис. 4.17) зони шліфування віддаляєть-

ся наступним робочим виступом круга з більшою швидкістю:  
 

01

0201
0дет0дет

l

ll
VV

1
01

02
0дет

l

l
1V .                (4.46) 
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Рис. 4.17. Розрахункова схема параметрів  

переривчастого шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – оброблювана деталь. 

 

Отже, чим більше відношення 0102 l/l , тим більша швидкість 
10детV . 

Після підстановки залежності (4.46) у залежність (4.45) з урахуванням 

умови кр01 V/l  отримано: 

 

01

02
010дет

l

l
lV

крммм Vc

2
.                 (4.47) 

 

Відповідно до залежності (4.47), збільшення швидкості круга крV  

сприяє зниженню температури в умовах переривчастого шліфування . 

Довжина робочого виступу переривчастого круга 01l  неоднозначно впли-

ває на . У зв'язку із цим важливо встановити характер зміни температу-

ри в умовах переривчастого шліфування  залежно від довжини 01l .  

Для цього слід підкорити залежність (4.47) необхідній умові екстремуму: 

 

0детl V
1

крммм Vc

2
0ll5,0l5,0 02

5,1
01

5,0
01 .      (4.48) 

 

Звідси випливає, що екстремальне значення довжини робочого ви-

ступу переривчастого круга 01l  дорівнює довжині западини переривчас-

того круга 02l , тобто  

 

0201 ll .                                              (4.49) 
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Для визначення характеру екстремуму (мінімуму або максимуму) 

функції  необхідно встановити знак її другої похідної в точці екстрему-

му, тобто в точці 0201 ll : 

 

0детl V
1

крммм Vc

2
02

5,2
01

5,1
01

ll75,0l25,0  

0детV
крммм Vc

2 5,1
01
l5,0 .                            (4.50) 

 

Як видно, у точці екстремуму 

0201 ll  друга похідна функції  

набуває позитивного значення. Це 

вказує на наявність мінімуму фун-

кції . На рис. 4.18  і в табл. 4.2 

наведено розрахункові значення 

множника 
01

02
01

l

l
lI , який 

входить у залежність (4.47) і ви-

значає її змінну частину для 

02l 20 мм.  

Мінімум функції  досягається за умови 20l01  мм. У разі      

20l01  мм зі зменшенням довжини робочого виступу круга 01l  значення 

множника I  різко збільшуються, а у разі 20l01  мм зі збільшенням 01l  – 

збільшуються незначно (фактично залишаються постійними). Отже, 

майже з однаковою ефективністю виконується обробка з довжиною ро-

бочого виступу круга 01l 20 мм.  

 

Таблиця 4.2 

 

Розрахункові значення множника I  для 02l 20 мм 

 

01l , мм 2 5 10 15 20 25 30 40 50 

01
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01

l

l
lI  15,6 11,18 9,49 9,04 8,95 9 9,13 9,49 9,85 
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Рис. 4.18. Залежність множника I   

від довжини робочого виступу 

переривчастого круга 01l  
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Цим доведено ефективність застосування переривчастого круга  

в умовах шліфування з погляду зниження температури шліфування .  

Мінімальна температура шліфування min  в умовах переривчастого 

шліфування визначається за залежністю (4.47) з урахуванням умови 

0201 ll : 

 

0детmin V
крммм

01

Vc

l8
.                         (4.51) 

 

З погляду зменшення min  довжину робочого виступу переривчас-

того круга необхідно зменшувати 0l01 . Однак це призводить до змен-

шення кількості зерен, розташованих на робочій поверхні круга, і відповід-

но, підвищення зношування круга. Тому параметр 01l  слід зменшувати  

до певного значення, яке визначається з умови забезпечення припусти-

мого зношування круга.  

Становить інтерес порівняння температури  в умовах переривча-

стого шліфування та звичайного шліфування суцільним кругом.  

В умовах переривчастого шліфування в точці екстремуму (мініму-

му) температури шліфування , тобто за умови 0201 ll , множник 

01
01

02
01 l2

l

l
lI . Це означає, що під час першого контакту ро-

бочого виступу переривчастого круга з оброблюваним матеріалом 01l  

множник 01
01

02
01 l

l

l
lI , оскільки западина круга не бере участі 

у процесі обробки ( 0l02 ). Якщо до початку другого контакту робочого 

виступу переривчастого круга з оброблюваним матеріалом відбудеться 

його повне охолодження, то під час другого контакту множник 

01l2I . За умови повного охолодження оброблюваного матеріалу 

після другого контакту, у разі третього контакту множник дорівнює 

01l2I , тобто залишається таким самим, як і під час другого контак-

ту. У процесі наступних контактів він також не буде змінюватися          

(рис. 4.19).  

Під час звичайного шліфування суцільним кругом, тобто за умови 

0l02 , множник 01lI . У цьому випадку параметр 01l  визначає довжину 
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контакту круга з оброблюваним матеріалом. Отже, зі збільшенням 01l  

множник I  безупинно збільшується (рис. 4.19).  

 

0    1          2          3          4           5        n

01l

01l2
1

2
I

 
 

Рис. 4.19. Характер зміни множника I   

в умовах переривчастого (1) і звичайного шліфування (2) 

 

Порівняння графічних залежностей, наведених на рис. 4.19, пока-

зало, що під час першого контакту робочого виступу переривчастого кру-

га з оброблюваним матеріалом 01l  множник I  набуває таких самих зна-

чень, як і під час звичайного шліфування суцільним кругом.  

У разі другого контакту множник I  набуває значення 01l2I ,  

а під час звичайного шліфування суцільним кругом за цей же час – 

01l3I 01l73,1 . Як видно, у цьому випадку під час звичайного 

шліфування суцільним кругом множник I  набуває меншого значення, 

ніж під час переривчастого шліфування.  

У процесі третього контакту множник 01l2I , а під час звичайного 

шліфування суцільним кругом за цей самий час – 01l5I 01l236,2 . 

Отже, починаючи із третього контакту робочого виступу переривчастого 

круга з оброблюваним матеріалом 01l  множник I  стає менше, ніж під 

час звичайного шліфування суцільним кругом.  

Для більш повного уявлення про характер зміни мінімальної темпе-

ратури min  під час переривчастого шліфування необхідно залежність 

(4.45) подати у вигляді, справедливому за умови 2n : 

 

01

02
0детmin

l

l
1V

мммc1n2

2
,                  (4.52) 

де n  – кількість робочих виступів переривчастого круга за умови 0201 ll . 
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Вхідний у знаменник підкореневого вираження залежності (4.52) 

множник 1n2  визначає, у скільки разів зменшується час контакту круга  

з оброблюваним матеріалом у зв'язку із проходженням западини пере-

ривчастого круга  довжиною 02l . Після перетворень залежності (4.52)  

з урахуванням умови 0201 ll  отримано: 

 

0детmin V
1n225,0c1n225,0

2 0

ммм

,  (4.53) 

де   0д е т0 V
мммc

2
 – температура в умовах звичайного шлі-

фування суцільним кругом. 
 

Як видно, залежність (4.53) відрізняється від початкової залежності 

(4.45), справедливої для звичайного шліфування суцільним кругом, наяв-

ністю в знаменнику множника 1n225,0 . Зі збільшенням цього множ-

ника (за рахунок збільшення 

2n ) температура в умовах пе-

реривчастого шліфування min  

зменшується, що вказує на до-

цільність використання перерив-

частих кругів.  

На рис. 4.20 і в табл. 4.3 по-

казаний характер зміни відно-

шення  0min /  від n , який уста-

новлений на основі залежності (4.53). 
 

Таблиця 4.3 
 

Розрахункові значення відношення 0min /   

 

n  2 3 4 8 12 16 32 

0min /  1,155 0,894 0,756 0,516 0,417 0,359 0,252 

 

Як випливає із рис. 4.20 і табл. 4.3, зі збільшенням кількості робо-

чих виступів переривчастого круга n  від 3 до 12 відношення 0min /  

зменшується більш ніж в 2 рази, а при зміні n  від 3 до 32 відношення 

0min /  зменшується в 3,55 рази порівняно зі звичайним шліфуванням 

0     2 3 4          8         12         n

0,25

0,50

0,75

0min /

 

Рис. 4.20. Залежність 0min /  від  n  
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суцільним кругом. Отримані таким чином розрахункові значення відно-

шення  0min /  погодяться з експериментальними даними (рис. 4.21 

[101]), що свідчить про ймовірність розробленої розрахункової схеми те-

мператури під час переривчастого шліфування . Наприклад, з рис. 4.21 

випливає, що в початковий момент обробки температура під час шліфу-

вання переривчастим кругом більше, ніж під час шліфування звичайним 

кругом. Такий самий результат отриманий теоретично (див. рис. 4.20).  
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Рис. 4.21. Залежність температури в зоні контакту від часу  

шліфування зразків зі сталі 40Х3СМВФЮ звичайним (1)  

і переривчастим (2) кругами Е9А40СМ2К, стрічкою (3) СТЕБ 40 [101] 

Умови обробки: крV 38 м/с; t 0,05 мм; детV 7,5 м/хв. 

 

Необхідно зазначити, що отримані розрахункові значення відно-

шення  0min /  справедливі за умови повного охолодження зони шліфу-

вання за час переривання процесу шліфування, тобто за час прохо-

дження западиною переривчастого круга зони шліфування. Однак, як 

установлено в роботі [101], виконати на практиці дану умову достатньо 

складно, тобто оброблюваний метал за час переривання процесу шлі-

фування повністю не охолоджується. Це не дозволяє реалізувати на 

практиці повною мірою переваги переривчастого шліфування. Реально 

вдається зменшити температуру  під час переривчастого шліфування   

в меншу кількість разів, ніж це встановлено теоретично. Так, згідно з екс-

периментальними даними, наведеними у роботі [101], температура шлі-

фування  гарантовано може бути зменшена всього на 40 %. Однак і це 

становить достатньо велику величину, яка дозволяє в ряді випадків       

(в умовах шліфування складнопрофільних поверхонь деталей, виготов-

лених із важкооброблюваних матеріалів) забезпечити якісну обробку. 

Разом з тим, для більш радикального вирішення проблеми зниження  
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температури шліфування й підвищення якості обробки (вилучення припі-

кань, мікротріщин та інших температурних дефектів) необхідно забезпе-

чити більш істотне зменшення температури шліфування. Тому, викорис-

товуючи отримане теоретичне рішення, можна визначити умови обробки, 

за яких у максимальному ступені реалізуються переваги переривчастого 

шліфування.  

Наведені на рис. 4.19 графіки показують, що чим більше в часі пе-

реривчастий круг контактує з фіксованою точкою на обробленій поверхні, 

тим вища ефективність застосування переривчастого шліфування порів-

няно зі звичайним шліфуванням. Наприклад, у процесі шліфування  

за схемою, показаною на рис. 4.17, час нагрівання оброблюваного мате-

ріалу у фіксованій точці А умовно визначається величиною припуску П  

й може бути достатньо великим (n 3). Отже, у цьому випадку можна 

максимально реалізувати потенційні можливості переривчастого шліфу-

вання з погляду забезпечення заданої температури шліфування.  

У процесі плоского шліфування 

(рис. 4.22) час контакту круга з фіксова-

ною точкою А, розташованою на обро-

блюваній поверхні, визначається: 
 

детV

l
,                   (4.54) 

де   крRt2l  – довжина контакту 

круга з оброблюваним матеріалом, м.  
 

Довжина контакту робочої поверхні 

круга з фіксованою точкою А, розташова-

ною на оброблюваній поверхні, з урахуван-

ням залежності (4.54), набуває вигляду:  

 

крVL
дет

кр
кр

V

V
Rt2 .                              (4.55) 

 

В умовах плоского багатопрохідного шліфування: t 0,01 мм; 

крR 200 мм; крV 30 м/с; детV 30 м/хв, отримано L 120 мм. Як вже 

установлено, мінімум температури під час переривчастого шліфування 

А
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О

l
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Vкр

1

2

Vдет
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Рис. 4.22. Розрахункова 

схема параметрів плоского 

шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг;  

2 – оброблюваний матеріал. 
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забезпечується за умови 0201 ll , звідки 01ln 60 мм. Для 01l 20 мм 

отримано: n 3. Отже, у цьому випадку реалізується мінімальне значен-

ня температури під час переривчастого шліфування min . Однак ефект 

від застосування переривчастого шліфування по відношенню до звичай-

ного шліфування (див. табл. 4.3) невеликий, оскільки 0min / 0,894, 

тобто мінімальна температура в умовах переривчастого шліфування  

незначно відрізняється від температури в умовах звичайного шліфування. 

Щоб збільшити довжину L  й відповідно кількість робочих виступів 

круга n , що контактують із фіксованою точкою А на оброблюваній повер-

хні, необхідно збільшити параметр крRt2l  і відношення /Vкр детV . 

Це досягається за рахунок збільшення глибини шліфування t  й змен-

шення швидкості деталі детV , тобто за рахунок застосування глибинного 

шліфування. У цьому випадку глибина шліфування t  може набувати 

значення більше 1 мм, а детV  – менше 0,5 м/хв. Наприклад, для t 1 мм  

і детV 0,6 м/хв отримано: L 60 м. Очевидно, для цих умов шліфування 

n 3, а відношення 0min / 0, тобто мінімальна температура під час 

переривчастого шліфування min  буде в багато разів менше температури 

під час звичайного шліфування суцільним кругом.  

Властиво цим можна пояснити той факт, що круги з переривчастою 

робочою поверхнею широко використовуються на практиці в процесі 

шліфування з великими глибинами шліфування, наприклад, в умовах ро-

зрізання матеріалів на частини, прорізання глибоких пазів і канавок, 

профільного шліфування та ін. У цьому разі повністю вилучається утво-

рення на оброблюваних поверхнях припікань та інших температурних 

дефектів навіть без застосування охолоджувальної рідини. 

Отримане теоретичне рішення дозволяє зробити ще один важли-

вий висновок, пов'язаний з тим, що в умовах переривчастого шліфування 

зі зменшенням часу контакту робочого виступу круга з оброблюваним 

матеріалом  зменшується глибина проникнення утвореного в процесі 

шліфування тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі 
мм

м
2

c

2
l . 

Так, зменшуючи час  в 2 рази, за умови 0201 ll  відповідно до залеж-

ності (4.49), параметр 2l  зменшується в 1,42 рази.  

Це сприяє зниженню ймовірності появи дефектного шару оброблю-

ваного матеріалу й підвищенню якості обробки. Таким чином, ефект  
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переривчастого шліфування полягає не тільки в зменшенні температури 

шліфування , але також і в зменшенні глибини проникнення утвореного 

в процесі шліфування тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі 2l .  

Поряд із цим, як уже зазначалося, переривчасте шліфування сприяє 

зменшенню умовного напруження різання  (енергоємності обробки)  

за рахунок ударного характеру взаємодії зерен круга з оброблюваним 

матеріалом, що також сприяє зменшенню температури шліфування   

й підвищенню продуктивності обробки. 

Необхідно зазначити, що в цьому випадку фактична швидкість зні-

мання оброблюваного матеріалу 01детV , яка описується залежністю 

(4.46), перевищує номінальну швидкість знімання оброблюваного мате-

ріалу 0детV . З одного боку, це призводить до зменшення умовного на-

пруження різання  за рахунок більш глибокого впровадження різальних 

зерен в оброблюваний матеріал, а з іншого боку – до їхнього підвищено-

го зношування, що погодиться з експериментальними даними, наведе-

ними в роботі [102]. 

Таким чином, завдяки отриманому рішенню вдалося виявити нові 

технологічні можливості переривчастого шліфування, пов'язані зі змен-

шенням як температури шліфування , так і параметра 2l , що визначає 

умови виникнення дефектного шару оброблюваного матеріалу, а також 

зменшення енергоємності обробки . Цим показано, що переривчасте 

шліфування характеризується цілим рядом переваг, які вигідно відрізня-

ють його від звичайного шліфування суцільним кругом. У цьому разі  

вперше доведено, що існує екстремум (мінімум) температури  під час 

переривчастого шліфування, який досягається за умови рівності довжин 

робочого виступу й западини переривчастого круга  ( 0201 ll ).  

Як випливає із залежності (4.45), найбільше впливає на температу-

ру шліфування  швидкість деталі 0детV , що є  основним параметром, 

який визначає силову й теплову напруженість процесу шліфування  

та фактичну продуктивність обробки. З її збільшенням розширюються 

межі ''чистого'' різання, що призводить до зменшення сили й температу-

ри шліфування та підвищує точність та якість оброблюваних поверхонь. 

У зв'язку із цим важливо провести теоретичний аналіз закономірностей 

зміни швидкості 0детV . Для цього слід скористатися результатами дослі-

джень, наведеними у роботі [48], згідно з якими швидкість 0детV  може 
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бути встановлена на основі аналітичної залежності для визначення мак-

симальної товщини зрізу окремим зерном круга: 
 

3

кр

0дет
max

Vktg

Vb9
H ,                                  (4.56) 

де   b  – максимальна висота виступання вершин зерен круга над рівнем 

зв'язки круга, м;  

k  – поверхнева концентрація зерен круга , шт./м2;  

 – половина кута при вершині конусоподібного різального зерна. 

 

Якщо прийняти, що параметр maxH  дорівнює граничній товщині зрізу 

окремим зерном круга (обумовленій міцністю зерна на роздавлювання), 

то залежність (4.56) виразиться: 
 

b9

HVktg
V

3
maxкр

0дет .                              (4.57)  

 

Як видно, швидкість 0детV  залежить від ряду параметрів і, в першу 

чергу, від максимальної (граничної) товщини зрізу maxH , що входить  

у залежність (4.57) з найбільшим ступенем. Отже, збільшуючи міцність 

абразивних зерен і забезпечуючи їхнє міцне втримання у зв'язці круга, 

можна суттєво збільшити швидкість 0детV . Стосовно до алмазного круга 

параметри k  і b  виражаються відомими залежностями [2]: 
 

2X200

1m3
k ;                                         (4.58) 

 

X1b ,                                          (4.59) 

де   m  – об'ємна концентрація алмазних зерен круга (для 100-відсоткової 

концентрації зерен алмазного круга  m 100);  

X  – зернистість круга , м;  

1  – безрозмірний коефіцієнт, що враховує ступінь виступання 

вершини різального зерна над рівнем зв'язки круга. 
 

Тоді залежність (4.57) набуває вигляду: 
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Відповідно до залежності (4.60), швидкість 0детV  тим більша, чим 

більші параметри , m , крV  і відношення  X/Hmax . Як видно, об'ємна 

концентрація алмазних зерен круга m  й швидкість круга крV  в явному  

вигляді впливають на швидкість 0детV , тоді як зернистість круга X  впли-

ває на швидкість 0детV  за рахунок зміни відношення X/Hmax , оскільки 

параметр maxH  є характеристикою міцності різального зерна.  

На основі аналізу залежності (4.23) і (4.60), можна зробити висно-

вок, що швидкість круга крV  неоднозначно впливає на енергоємність  

обробки Е . З однієї сторони, зі збільшенням швидкість круга крV  збіль-

шується швидкість 0детV , що призводить до збільшення швидкості деталі 

детV , за якої у процесі шліфування починається інтенсивне тертя зв'язки 

круга з оброблюваним матеріалом. Це сприяє зниженню енергоємності 

обробки Е  за рахунок зниження другого доданка в залежності (4.23). 

З другого боку, в умовах інтенсивного тертя зв'язки круга з оброб-

люваним матеріалом збільшення швидкості круга крV  призводить  

до збільшення енергоємності обробки Е . Тому швидкість круга крV  по-

винна бути строго пов'язана зі швидкістю деталі детV , забезпечуючи  

виконання умови дет0дет VV  й, виключаючи таким чином, другий дода-

нок у залежності (4.23). У остаточному підсумку це сприяє зменшенню 

енергоємності обробки Е  й підвищенню якості оброблюваної поверхні. 

 

4.4. Уточнений розрахунок і аналіз температури різання  

під час переривчастого шліфування 
 

У роботах професора О. В. Якимова [99 – 102] наведені теоретичні 

основи переривчастого шліфування, які містять розрахунок температури 

шліфування й вибір за температурним критерієм оптимальних умов об-

робки: параметрів режиму різання, характеристик круга й технологічних 

середовищ. Розрахунки температури шліфування виконані з використанням 

рівняння теплопровідності, розглядаючи схему поширення тепла в поверх-

невому шарі оброблюваної деталі з урахуванням поширення тепла 

в стружках, що утворюються, поправочним коефіцієнтом. Тому для більш 

загального уявлення про теплову напруженість процесу переривчастого 

шліфування необхідно в розрахунковій схемі розглядати закономірності 
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знімання матеріалу й формування температури різання як у шарі припуску, 

що знімається, так і в поверхневому шарі оброблюваної деталі. Це дозво-

лить обґрунтувати нові технологічні можливості переривчастого шліфу-

вання. У зв'язку з цим, слід скористатися аналітичною залежністю для 

визначення часу плоского шліфування , що враховує температуру шлі-

фування  в процесі перерізання кругом адіабатичних стержнів, якими 

представлений припуск (рис. 4.23) [45; 103 – 105]: 
 

zz1ln
Vc 2

різмм

м ,                          (4.61) 

де  крпитріз Rt2/QV  – швидкість переміщення теплового джерела 

вздовж адіабатичного стержня, м/с;  

max/z  – відносна величина температури, змінюється в межах       

0 … 1; 

ммmax c/  – максимальна температура різання, К.  

 

Для зручності аналізу залежність (4.61) слід подати у вигляді: 

 

Fzz1lnV
с 2

різ
м

мм .                (4.62) 

 

Функція F  залежить лише від від-

носної величини температури z  й на-

буває позитивних значень, оскільки 

вираження zz1ln  негативне. Чим 

більша величина z , тим більша функ-

ція F . Тоді, відповідно до залежності 

(4.62), зі збільшенням  часу шліфування 

 відносна величина температури z  

збільшується, асимптотично наближа-

ючись до значення 1z  (рис. 4.24), 

що відповідає максимальній темпера-

турі шліфування max .  

Найбільше впливає на відносну 

величину температури z  швидкість 

різV , що входить у залежність (4.62)  

1
2

крV

детV

t

3

різV

 
Рис. 4.23. Розрахункова  

схема параметрів  

процесу плоского  

шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг;         

2 – оброблювана деталь; 3 – адіа-

батичні стержні. 
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у другому ступені. Чим більші значення різV  й відповідно параметри  

режиму шліфування детV  й t , тим менший час шліфування , за якого 

температура шліфування  досягає максимального значення max . 

Розрахунок температури шлі-

фування  на основі залежності 

(4.61) полягає у такому. Для заданих 

вихідних даних: питQ , t  і крR  визна-

чається безрозмірна величина z ,  

а потім для заданого значення  ви-

значається температура шліфування 

. Розрахунки показали, що темпе-

ратура шліфування  залежить 

несуттєво від зміни параметрів питQ , t  і крR , особливо для невеликих 

значень  – змінюється в межах від 0 до 500 
о
С. У цьому разі температу-

ра шліфування  пропорційно змінюється зі зміною умовного напруження 

різання . Отже, основний ефект зменшення  пов'язаний зі зменшен-

ням . Тому з погляду забезпечення максимально можливої продуктив-

ності обробки зменшення параметрів детV  й t  недоцільно, а знижувати 

температуру шліфування  необхідно за рахунок зменшення . 

У даний час на практиці накопичена достатньо велика кількість ме-

тодів зниження параметра  (відповідно, енергоємності обробки в про-

цесі шліфування). Це забезпечення роботи круга в режимі самозагост-

рювання, що виключає інтенсивне тертя в зоні різання, застосування 

ефективних технологічних середовищ, що також знижують тертя в зоні 

різання та ін. Важливе місце серед цих методів займає переривчасте 

шліфування, в процесі якого за рахунок ударного характеру взаємодії 

робочого виступу круга з оброблюваним матеріалом відбувається само-

оформлення його профілю. Це призводить до більш глибокого впровад-

ження різальних зерен в оброблюваний матеріал, забезпечує роботу 

круга в режимі самозагострювання, що дозволяє постійно підтримувати 

високу різальну здатність круга й знижувати параметр  у процесі шлі-

фування. Про це свідчать результати експериментальних досліджень 

[101]. Із цього випливає, що ефект переривчастого шліфування, який по-

лягає в зменшенні температури шліфування до 40 %, досягається як  

за рахунок охолодження оброблюваної поверхні в момент переривання 

процесу шліфування, так і за рахунок зменшення параметра .  

z

1

0

1
2

3

 
Рис. 4.24. Залежність z   

від  для різних значень різV  

Умови обробки: 3різ2різ1різ VVV . 
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Для визначення оптимального відношення довжини робочого ви-

ступу 01l  й западини 02l  переривчастого круга, за якого температура 

шліфування набуває найменшого значення, необхідно в залежності 

(4.62) виразити кр01 V/l ;  0102010різріз l/llVV 01020різ l/l1V , 

де 0різV  – задане значення швидкості переміщення теплового джерела 

вздовж адіабатичного стержня, м/с. Тоді 

 

Fzz1ln
l

l
1l

V

Vс
2

01

02
01

кр

2
0різ

м

мм .          (4.63) 

 

Як видно, параметр 01l  неоднозначно впливає на функцію F , тобто 

існує екстремум функції F  від параметра 01l . Для визначення екстре-

мального значення 01l  слід підкорити функцію F  необхідній умові екстре-

муму: 0F
01l . Звідки отримано:  

 

0201 ll .                                            (4.64) 

 

Розрахунками встановлено, що 0F
01l , тобто в точці екстремуму 

має місце мінімум функції F , а отже, досягаються мінімуми відносної ве-

личини температури z  й температури шліфування . Із цього випливає, 

що застосування переривчастого шліфування дозволяє зменшити тем-

пературу шліфування . Такий же результат отриманий у роботах [69; 72] 

іншим методом розрахунку. Цим показано, що найбільший ефект у зни-

женні температури шліфування від охолодження оброблюваного мате-

ріалу в момент переривання процесу шліфування досягається за умови, 

коли довжина робочого виступу круга рівна довжині западини круга.  

Мінімальну температуру шліфування min  можна визначити з рів-

няння (4.63), підкоряючи його умові (4.64):  
 

min01
кр

2
0різ

м

мм Fzz1lnl
V

Vс4
.              (4.65) 

 

Як видно, мінімальне значення функції minF , а отже, мінімальне 

значення відносної величини температури z  й температури шліфування 
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min  досягається за умови 0l01 , тобто довжину робочого виступу пе-

реривчастого круга необхідно зменшувати. Однак, як відомо, це призво-

дить до зменшення кількості зерен, розташованих на робочій поверхні 

круга, і відповідно підвищення зношування круга. Тому параметр 01l  слід 

зменшувати до певного значення, що визначається з умови забезпечен-

ня припустимого зношування круга. 

Виходячи із залежності (4.64), зменшити функцію minF , а, відповідно, 

відносну величину температури z  й температуру шліфування min , можна 

також збільшенням швидкості круга крV  й швидкості 0різV , що визначає 

швидкість переміщення теплового джерела вздовж адіабатичних стержнів, 

якими умовно в розрахунковій схемі шліфування представлений припуск, 

що знімається.  

Зменшити швидкість крпит0різ Rt2/QV  під час плоского переривча-

стого шліфування для заданого значення питомої продуктивності обробки 

tVQ детпит  можна збільшенням глибини шліфування t  й зменшенням 

швидкості деталі детV , тобто застосуванням схеми глибинного шліфування. 

Чим більша глибина шліфування t  й менша швидкість деталі детV , тим  

менша швидкість 0різV , а, відповідно, менше функції minF , z  й темпера-

тура шліфування min . Тому найбільший ефект обробки, пов'язаний  

зі зменшенням температури під час переривчастого шліфування, може 

бути досягнуто в умовах глибинного шліфування, що погодиться з відо-

мими експериментальними даними [99].  

Цим пояснюється ефективність застосування переривчастих кругів 

з погляду зменшення температури під час шліфування глибоких пазів  

і канавок у загартованих сталях і високоміцних сплавах, розрізанні мате-

ріалів відрізними переривчастими кругами та ін. Причому, зі збільшенням 

глибини шліфування t  за рахунок зменшення знаменника в залежності 

крпит0різ Rt2/QV  з'являється можливість збільшення питомої продук-

тивності обробки tVQ детпит  для заданої швидкості 0різV . Отже, ту саму 

температуру шліфування min , відповідно до залежності (4.65), можна 

забезпечити шляхом збільшення питомої продуктивності обробки 

tVQ детпит , що вказує на ефективність застосування глибинного перери-

вчастого шліфування, яке дозволяє одночасно підвищити якість і продук-

тивність обробки. 
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Як уже показано, виходячи із залежності (4.61), зменшення темпе-

ратури шліфування  відбувається, по-перше, за рахунок зменшення  

відносної величини температури z , по-друге, за рахунок зменшення па-

раметра , який пов'язаний з температурою шліфування  лінійною за-

лежністю. Очевидно, з кожним наступним контактом робочого виступу 

круга з оброблюваним матеріалом сумарний час шліфування  збіль-

шується, а за рахунок проходження западини переривчастого круга він 

зменшується на деяку величину, обумовлену інтенсивністю охолодження 

оброблюваного матеріалу. Чим інтенсивніше охолодження, тим значніше 

зменшення часу .  

За умови певної інтенсивності охолодження оброблюваного мате-

ріалу час його нагрівання в момент контакту з робочим виступом круга 

може стати рівним часу його охолодження в момент проходження запа-

дини круга. У цьому випадку температура шліфування  буде періодич-

но змінюватися, однак максимальні значення температури будуть зали-

шатися постійними із часом шліфування.  

Щоб домогтися такого ефекту переривчастого шліфування, необ-

хідно забезпечити суттєве зменшення максимального значення темпе-

ратури шліфування  за рахунок зменшення параметра . Для цього 

необхідно застосовувати абразивні круги на відносно м'яких зв'язках,  

які забезпечують сталий у часі режим самозагострювання круга, тому що 

в протилежному випадку круг буде працювати в режимі затуплення,  

і ефект переривчастого шліфування досягатися не буде.  

Отже, процес переривчастого шліфування, забезпечуючи роботу 

круга в режимі самозагострювання, припускає його підвищене зношування, 

що погодиться з експериментальними даними [101]. Тому складно домог-

тися суттєвого ефекту обробки, використовуючи алмазні переривчасті 

круги на високоміцних металевих зв'язуваннях. Ці круги, як правило, 

працюють у режимі затуплення й не забезпечують рівномірного само-

оформлення профілю робочого виступу круга, а, відповідно, не дозволя-

ють домогтися необхідного зменшення параметра  й температури 

шліфування .  

Ефективним рішенням у цьому випадку слід розглядати застосу-

вання електроерозійного виправлення алмазного круга, що забезпечує 

постійне видалення з робочої поверхні зерен, які затупилися, і підтримка 

високої різальної здатності круга. У цьому випадку цілком можливе  

самооформлення профілю робочого виступу круга, що дозволить змен-

шити параметр  і, відповідно, температуру шліфування . 
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Важливим чинником зменшення параметра  під час переривчас-

того шліфування слід розглядати, наприклад, застосування переривчас-

тих імпрегнованих абразивних кругів, що дозволяють суттєво зменшити 

інтенсивність тертя в зоні різання й, відповідно, параметр . Це створює 

об'єктивні передумови зменшення температури різання  [99]. 

З метою перевірки правильності запропонованого теоретичного рі-

шення були проведені експериментальні дослідження процесу плоского 

шліфування пластин із твердого сплаву Т30К4, якими оснащуються різці, 

торцем переривчастого алмазного круга 12А2 45
о
 150 42 10 5 32 

АС6 160/125 4 В1–13 з довжиною робочого виступу 01l 3,5 мм і довжи-

ною западини 02l 3,5 мм. Це дозволило реалізувати встановлену умову 

(4.64), згідно з якою температура шліфування набуває мінімального  

значення. Досліди виконувалися на заточувальному верстаті в інстру-

ментальному виробництві ДП ХМЗ "ФЕД". Експериментально встановлено, 

що застосування переривчастого алмазного круга порівняно зі звичай-

ними (суцільними) алмазними й абразивними кругами різних характеристик 

дозволяє в кілька разів збільшити глибину шліфування через відсутність 

на оброблених поверхнях припікань, мікротріщин та інших температур-

них дефектів. Із цього можна зробити висновок про більш  низьку теплову 

напруженість переривчастого шліфування.  

Безсумнівно, ефект обробки досягнуто за рахунок застосування 

алмазного переривчастого круга на органічній зв'язці В1–13, яка порівняно 

з металевими зв'язками є більш м'якою й реалізує режим самозагострю-

вання круга, забезпечуючи його високу різальну здатність тривалий час. 

У результаті відбувається самооформлення профілю робочого виступу 

круга, що максимально дозволяє використовувати можливості шліфу-

вання, установлені на основі залежності (4.61): зменшення параметра  

й стабілізацію температури протягом тривалого періоду часу. Даний 

факт установлений експериментально – протягом 60 хвилин переривча-

стий алмазний круг працював стабільно, а на оброблених поверхнях 

твердосплавних пластин були відсутні які-небудь температурні дефекти. 

Причому, обробка здійснювалася з глибиною шліфування t 0,05 мм, 

тоді як у процесі шліфування звичайними (суцільними) кругами припікан-

ня й мікротріщини мали місце навіть для глибини шліфування t 0,01 

мм. Це вказує на меншу температуру під час переривчастого шліфування 

й на можливість збільшення продуктивності обробки до п'яти разів порів-

няно зі шліфуванням звичайними (суцільними) кругами.  
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Необхідно зазначити, що застосування алмазних переривчастих 

кругів на металевій зв'язці М1–01 під час шліфування твердосплавних 

пластин не дозволило домогтися ефективної обробки через їх низьку  

різальну здатність. У зв'язку із цим, у процесі шліфування пластин з важ-

кооброблюваних твердих сплавів, наприклад сплаву Т30К4, в інструмен-

тальному виробництві машинобудівного підприємства вже тривалий час 

застосовуються алмазні переривчасті круги на органічній зв'язці В1–13, 

які забезпечують високі показники якості й продуктивності обробки.  

 

4.5. Оцінювання технологічних можливостей 

переривчастого шліфування 
 

Для більш повного обґрунтування технологічних можливостей про-

гресивного методу переривчастого шліфування необхідно розробити ма-

тематичну модель визначення найважливішого параметра процесу шлі-

фування – коефіцієнта різальної здатності yP/QК , рівного відношенню 

продуктивності обробки Q  до радіальної складової сили різання  yP .  

З рис. 4.6 і 4.8 [99; 101] випливає, що застосування переривчастого 

шліфування загартованих сталей забезпечує підтримку в процесі оброб-

ки високої різальної здатності шліфувального круга, про що свідчить   

фактично сталість yP/QК  із часом обробки, тоді як в умовах звичайно-

го шліфування цей коефіцієнт інтенсивно зменшується в часі, знижуючи 

ефективність обробки. Прийнято вважати [99; 101], що це обумовлено 

динамічним характером взаємодії робочого виступу круга з оброблюва-

ним матеріалом, який забезпечує режим самозагострювання круга.  

У роботі [31] експериментально встановлено, що ефективність пе-

реривчастого шліфування пов'язана зі збільшенням швидкості знімання 

металу під час взаємодії робочого виступу круга з оброблюваним мате-

ріалом, збільшенням товщин зрізів зернами круга й зменшенням енерго-

ємності обробки. Тому важливо провести теоретичне оцінювання даних 

закономірностей. Для цього необхідно виразити yP/QК  через відно-

шення товщини зрізу окремим зерном до радіуса округлення різального 

зерна, що є одним з основних фізичних показників шліфування. Коефіцієнт 

різальної здатності yP/QК  [62] в умовах звичайного шліфування з ура-

хуванням аналітичної залежності для визначення радіальної складової 

сили різання кршшzy VК/QК/PP  [90] описується: 
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крш VК
К ,                                       (4.66) 

де   yzш P/PК  – коефіцієнт шліфування. 

 

У роботі [90] установлено, що умовне напруження різання  опи-

сується аналітичною залежністю: 

 

ш

зсув

К

4
.                                       (4.67) 

 

Тоді залежність (4.66) набуде вигляду: 

 

2

крзсув V4
К .                                   (4.68) 

 

Із залежності (4.68) випливає, що найбільше впливає на коефіцієнт 

різальної здатності К  умовне напруження різання : чим воно менше, 

тим більше К  й вища ефективність шліфування. Залежність (4.68) в уза-

гальненому вигляді пов'язує К  й , указуючи на те, що умовне напру-

ження різання  є основним параметром силової напруженості процесу 

шліфування. В умовах мікрорізання одиничним зерном умовне напру-

ження різання  описується залежністю [3]: 

 

2
tg

R2

a

2 зсув
,                                      (4.69) 

де   a  – товщина зрізу, м;  

R  – радіус різального зерна, м;  

 – умовний кут тертя абразивного зерна з оброблюваним матеріа-

лом ( ftg  – коефіцієнт тертя). 

 

Після підстановки залежності (4.69) в залежність (4.68), отримано: 

 

2

зсув

кр

2
tg

R2

aV
К .                            (4.70) 
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Як видно, збільшити коефіцієнт різальної здатності К  й підвищити 

ефективність шліфування можна збільшенням швидкості круга крV , тов-

щини зрізу a  й зменшенням радіуса округлення вершини абразивного 

зерна R  та інтенсивності тертя зерна з оброблюваним матеріалом.     

Збільшення межі міцності на зсув оброблюваного матеріалу зсув приз-

водить до зниження К , що погодиться з експериментальними даними.  

У міру зношування зерна в процесі різання його радіус R  збіль-

шується, що призводить до зменшення коефіцієнта різальної здатності К . 

За умови 
2

tg
R2

a
 маємо 0К , тобто процес знімання матеріалу  

в процесі шліфування фактично припиняється. Тому важливою умовою  

підвищення ефективності шліфування є зменшення величини лінійного 

зношування зерен без утворення на них площадок зношування. Це дося-

гається за рахунок застосування ефективних методів виправлення круга 

або забезпечення режиму самозагострювання круга. Важливо також  

збільшувати товщини зрізів, а також за рахунок застосування ефектив-

них технологічних середовищ зменшувати інтенсивність тертя різальних 

зерен з оброблюваним матеріалом, яка описується в залежності (4.70) 

тригонометричною функцією 2/tg . В процесі шліфування за схемою, 

показаною на рис. 4.1, коли знімається припуск величиною П макси-

мальна товщина зрізу окремим зерном круга визначається залежністю 

(4.56). У процесі переривчастого шліфування швидкість знімання металу 

визначається залежністю 0102010детдет l/llVV  [82]. Тоді залежність 

(4.56) набуває вигляду: 

 

3

кр

01

02
0дет

max
Vktg

l

l
1Vb9

H ,                           (4.71) 

де  0детV  – швидкість деталі під час звичайного шліфування суцільним 

кругом, м/с;   

01l , 02l  – довжини робочого виступу й западини переривчастого круга, м. 

 

Отже, чим більша довжина западини переривчастого круга 02l , тим 

більша швидкість знімання металу детV  й, відповідно, максимальна тов-

щина зрізу окремим зерном круга, яка визначається перетвореною  
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залежністю (4.71). Збільшення максимальної товщини зрізу окремим  

зерном круга aHmax , відповідно до залежності (4.70), призводить  

до збільшення коефіцієнта різальної здатності yP/QК . Отже, під час 

переривчастого шліфування коефіцієнт різальної здатності yP/QК  біль-

ше, ніж під час звичайного шліфування суцільним кругом. 

З іншого боку, збільшення максимальної товщини зрізу окремим 

зерном круга призводить до збільшення навантаження, що діє на зерно,   

і ймовірності його випадіння зі зв'язки з меншим лінійним зношуванням, 

що припускає реалізацію режиму самозагострювання круга. У результаті 

радіус округлення абразивного зерна R  зменшується, що також призво-

дить до збільшення коефіцієнта різальної здатності yP/QК  й підви-

щення ефективності процесу шліфування. Однак у цьому випадку збіль-

шується інтенсивність зношування переривчастого круга, тобто ефективність 

обробки досягається, в першу чергу, за рахунок постійного відновлення 

різального  контуру круга й підтримки його високої різальної здатності  

в процесі шліфування. Таким чином показано, що під час переривчастого 

шліфування забезпечується збільшення відношення R/a , що відповідно 

до залежності (4.70) припускає підвищення різальної здатності шліфу-

вального круга й продуктивності обробки.  

У процесі шліфування за пружною схемою з фіксованим радіаль-

ним зусиллям кршшzy VК/QК/PP  коефіцієнт різальної здатності 

yP/QК  визначається залежністю: 

 

крш VК
К .                                         (4.72) 

 

У результаті прийшли до залежності (4.66), тобто закономірності 

формування коефіцієнта різальної здатності К  у процесі шліфування  

за жорсткою схемою ( constQ ) і пружною схемою ( constPy ) ті ж самі.  

Таким чином, аналітично описано коефіцієнт різальної здатності К  

й показано, що визначально впливає на його зміну умовне напруження 

різання, яке є основним параметром силової напруженості процесу шлі-

фування. Зі зменшенням умовного напруження різання коефіцієнт рі-

зальної здатності К  збільшується, що сприяє підвищенню ефективності 

процесу шліфування.  
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Аналітично встановлено, що під час переривчастого шліфування 

умовне напруження різання менше, а коефіцієнт різальної здатності К  

більший, ніж під час звичайного шліфування суцільним кругом внаслідок 

збільшення відношення товщини зрізу окремим зерном круга до радіуса 

округлення зерна. Це дозволило обґрунтувати технологічні можливості 

переривчастого шліфування з позиції механіки процесу різання. 

 

Висновки до розділу 4 

 

1. У роботі отримала подальший розвиток математична модель 

визначення параметрів силової й теплової напруженості процесу шліфу-

вання з урахуванням процесів різання й тертя зв'язки круга з оброблю-

ваним матеріалом. Це дозволило з єдиних позицій провести теоретичний 

аналіз різних схем шліфування з погляду зниження силової й теплової 

напруженості процесу шліфування й підвищення продуктивності оброб-

ки. Показано, що в процесі шліфування з фіксованою безперервною    

радіальною подачею сила й температура шліфування безупинно збіль-

шуються із часом обробки у зв'язку з наявністю тертя зв'язки круга з об-

роблюваним матеріалом, тоді як у процесі шліфування з фіксованим  

радіальним зусиллям ці параметри залишаються постійними зі збіль-

шенням часу обробки. Це вказує на ефективність застосування схеми 

шліфування з фіксованим радіальним зусиллям в умовах інтенсивного 

тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом, наприклад, під час шлі-

фування кругами, які працюють у режимі затуплення. Показано, що  

в процесі шліфування такими кругами ефективно використовувати схему 

шліфування з фіксованою безперервною радіальною подачею, тобто 

жорстку схему шліфування. 

2. У роботі отримано аналітичні залежності для визначення танген-

ціальної та радіальної складових сили різання на основі роздільного ура-

хування енергій ''чистого'' різання й тертя в загальному енергетичному 

балансі процесу шліфування. Теоретично встановлено, що із часом об-

робки у зв'язку з інтенсивним тертям у зоні різання й збільшенням пруж-

них переміщень у технологічній системі сила різання збільшується. Про-

ведено теоретичний аналіз відношення тангенціальної й радіальної 

складових сили різання й показано можливість його збільшення з метою 

підвищення ефективності шліфування шляхом підтримки в процесі висо-

кої різальної здатності круга. 
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3. На основі розв'язання диференціального рівняння відносно зміни 

фактичної швидкості знімання металу отримано нові спрощені аналітичні 

залежності для визначення технологічних параметрів процесу шліфу-

вання за жорсткою схемою, які дозволяють науково обґрунтовано підхо-

дити до вибору раціональних умов обробки, що забезпечують зниження 

сили й температури шліфування. 

4. У роботі обґрунтовано умови зменшення сили й температури під 

час звичайного й переривчастого шліфування на основі застосування 

нових підходів до математичного моделювання процесу шліфування       

з урахуванням процесів різання й тертя зв'язки круга з оброблюваним 

матеріалом. Теоретично встановлено, що в процесі переривчастого 

шліфування у зв'язку з динамічним характером взаємодії робочого  

виступу круга з оброблюваним матеріалом фактично відсутні пружні  

переміщення в технологічній системі. Це сприяє підвищенню продуктив-

ності обробки. Температура шліфування під час цього змінюється за екс-

тремальною залежністю зі збільшенням довжини робочого виступу пере-

ривчастого круга, набуваючи мінімальне значення за умови рівності довжини 

западини й робочого виступу перерівчастого круга. За рахунок цього    

температура шліфування може бути зменшена в 2 – 3 рази порівняно  

зі звичайним шліфуванням. 

5. У роботі проведено теоретичний аналіз мінімальної температу-

ри під час переривчастого шліфування, яка визначається з умови рівності 

робочого виступу й западини переривчастого круга. Показано, що із ча-

сом обробки мінімальна температура під час переривчастого шліфування 

залишається незмінною, тоді як під час звичайного шліфування суціль-

ним кругом – безупинно збільшується. Отже, чим більше переривань кон-

такту круга з оброблюваним матеріалом відбувається за час проходження 

фіксованої точки на оброблюваній поверхні, тим більший ефект перерив-

частого шліфування порівняно зі звичайним шліфуванням. Із цього зроб-

лений висновок про ефективність застосування переривчастих кругів 

в умовах глибинного шліфування (розрізанні матеріалів на частини, 

шліфуванні глибоких пазів і канавок, профільному шліфуванні та ін.). 

Установлено, що в процесі переривчастого шліфування зі зменшенням 

часу контакту робочого виступу круга з оброблюваним матеріалом зме-

ншується глибина проникнення утвореного в процесі шліфування тепла 

в поверхневий шар оброблюваної деталі. Це сприяє підвищенню якості 

оброблюваної деталі. 
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Розділ 5 

Розроблення ефективних технологій фінішної 

абразивної та лезової обробки деталей 
 

5.1. Спрощений розрахунок параметрів шліфування 

з фіксованою безперервною радіальною подачею 
 

Важливо розглянути умови шліфування (див. рис. 4.1), за яких від-

сутнє тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. Тоді залежність 

(4.1) набуває спрощеного вигляду: 

 

різzz PP ,                                           (5.1) 

де    
кр

дет

кр
z

V

VF

V

Q
P

ср

різ
;  

срдетV – середня швидкість знімання матеріалу за час , яка обумов-

лена виникненням у технологічній системі пружного переміщення, м/с. 

 

З урахуванням відомих відношень: 
срдетдетy VVcycP ; 

yрізz PКP , залежність (5.1) набуває вигляду рівняння відносно змінної 

величини 
срдетV : 

 

срдетдетріз VVcК
кр

дет

V

VF
ср

.                      (5.2) 

 

Розв'язуючи рівняння (5.2) відносно 
срдетV , отримано: 

 

крріз

дет
дет

VсК

F
1

V
V

ср
.                               (5.3) 

 

На рис. 5.1а показано графік залежності 
срдетV  від часу обробки . 

Як видно, із часом обробки середня швидкість знімання матеріалу 
срдетV  

безупинно збільшується, асимптотично наближаючись до заданого зна-

чення швидкості деталі детV . 
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Рис. 5.1. Залежності параметрів фt  (а), Q (б), y  (в) і yP  (г) від  

 

Так саме змінюється й продуктивність обробки (рис. 5.1б): 

 

крріз

0
дет

VсК
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1

Q
VFQ

ср
,                          (5.4) 

де   дет0 VFQ  – номінальна продуктивність обробки, м3/с. 

 

Величина пружного переміщення визначається залежністю: 

 

F

VсК
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V
VVy

крріз

дет
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.                  (5.5) 

 

Як видно, за умови 0  величина пружного переміщення дорівнює 

0y , а за умови  внаслідок переваги в знаменнику залежності 

(5.5) другого доданку величина пружного переміщення визначається: 
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крріз

дет
ст ,                      (5.6) 

де  стy , 
крріз

0
y

VК

Q
P

ст
 – сталі значення величини пружного переміщен-

ня й радіальної складової сили різання yP . 
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Отже, із часом обробки  величина пружного переміщення безу-

пинно збільшується, асимптотично наближаючись до сталого значення 

стy  (рис. 5.1в). За таким самим законом змінюється й радіальна yсPy  

складова сили різання: 
 

F

VсК
1

Vc
P

крріз

дет
y .                                     (5.7) 

 

Із часом обробки  радіальна yP  складова сили різання збіль-

шується, асимптотичне наближаючись до значення 
стyP  (див. рис. 5.1в). 

 

5.2. Теоретичний аналіз закономірностей процесу 

шліфування з фіксованим радіальним зусиллям 
 

Аналіз залежностей (4.10) і (4.11) показав, що зменшити складові 

сили різання zP  і yP  можна шляхом стабілізації в часі тангенціальної  

або радіальної складових сили різання. Цим можна забезпечити сталість 

у часі перших доданків у залежностях (4.10), (4.11) і вилучити другі до-

данки, тобто вилучити вплив часу обробки  на складові сили різання, 

що є основною умовою стабільного протікання процесу шліфування  

із часом обробки. З погляду ефективності даного рішення, на практиці 

набуло застосування шліфування з фіксованим радіальним зусиллям yP , 

тобто так зване шліфування за пружною схемою (рис. 5.2 [71]). Очевидно 

у цьому випадку радіальна складова сили різання yP  – постійна, а танге-

нціальна складова сили різання zP  – перемінна в часі. Тоді залежність 

(4.11) набуває спрощеного вигляду: 
 

tg
V

VF
P

кр

0дет
y .                            (5.8) 

Відповідно, тангенціальна складова сили різання zP  з урахуванням 

залежності (4.2) опишеться: 
 

різрізтррізтрріз yy1yрізy1yрізzzz PPfPКPfPКPPP  

 

,PfPfК y1y1різ різ
                                 (5.9) 

де   ctgP/PК
різріз yzріз . 
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Коефіцієнт шліфування шК  виразиться: 

 

1
y

y

1різ
y

z
ш f

P

P
fК

P

P
К

різ
.                               (5.10) 

 

На відміну від аналогічних залежностей (4.10) і (4.17), отриманих 

для процесу шліфування з фіксованою швидкістю радіальної подачі 

(тобто для шліфування за жорсткою схемою), залежності (5.9) і (5.10)  

не містять час обробки . Отже, 

тангенціальна складова сили рі-

зання zP  не збільшується із часом 

обробки , що не призводить до пі-

двищення силової й теплової на-

пруженості процесу шліфування. 

Це надзвичайно важливо з погляду 

забезпечення точності та якості 

оброблюваних поверхонь. Інакше 

застосування пружної схеми шлі-

фування на відміну від жорсткої 

схеми шліфування дозволяє керу-

вати процесом, усуваючи негатив-

ний вплив тривалості обробки  на технологічні показники шліфування. 

Властиво цим і пояснюється ефективність застосування на практиці да-

ної схеми шліфування.  

Графічно характер зміни коефіцієнта шліфування шК  зі збільшен-

ням відношення  yy P/P
різ

 показано на рис. 5.3. За умови 1P/P yyріз
 кое-

фіцієнт шліфування шК  набуває найбільшого значення, рівного 1різ fК .  

Як уже показано, коефіцієнт різання ctgP/PК
різріз yzріз . То-

ді з урахуванням відомого відношення 11 tgf  залежність (5.10) набу-

ває вигляду: 

 

1
y

y

1ш f
P

P
tgctgК

різ
.                               (5.11) 

1

2

0

крV

П

yP

 
Рис. 5.2. Схема шліфування  

з фіксованим радіальним  

зусиллям yP  

 Умовні позначення: 1 – круг; 2 – деталь. 
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Для здійснення процесу шліфуван-

ня необхідно виконувати умову: 

1tgctg  або 1
о tg90tg , 

звідки 1
о90  або 

  

1
о90 .         (5.12) 

 

Як уже показано, за умов о10  

й о
1 20  передній (негативний) кут рі-

зального зерна  повинен бути менше 60
о
, у протилежному випадку 

процес шліфування нездійсненний – буде мати місце лише процес тертя 

зв'язки й зерен круга з оброблюваним матеріалом.  

Таким чином показано, що збільшити коефіцієнт шліфування шК      

й тим самим підвищити ефективність шліфування можна збільшенням 

двох параметрів: різК  і 
різyP . Збільшення коефіцієнта різання різК  припускає 

зменшення кутів  і  за рахунок застосування  абразивних матеріалів, 

які характеризуються високою гостротою різальних кромок, наприклад, 

синтетичних надтвердих матеріалів, а також за рахунок підтримки висо-

кої різальної здатності шліфувального круга шляхом забезпечення його 

роботи в режимі самозагострювання або періодичного чи безперервного 

виправлення [54].  

Збільшити складову сили різання 
різyP  можна шляхом збільшення 

висот виступання різальних зерен над рівнем зв'язки круга, наприклад,  

за рахунок застосування ефективних методів виправлення круга, прогре-

сивних процесів алмазно-іскрового шліфування [5], заснованих на вве-

денні в зону різання додаткової енергії у формі електричних розрядів та ін. 

У залежності (5.9) і (5.10) входить невідома величина 
різyP , яка за фі-

зичною суттю повинна бути пов'язана з фактичною продуктивністю оброб-

ки 0детVFQ . Для визначення 
різyP  слід подати складову сили різання 

різzP  у двох виглядах: 
різріз yрізz PКP  і 

кр

0дет

кр
z

V

VF

V

Q
P

різ
. Після 

порівняння цих двох залежностей отримано: 
 

кр

0дет

різ
y

V

VF

К
P

різ
.                                (5.13) 

шК

0

1f

1

різК

yy P/P
різ  

Рис. 5.3. Залежність шК   

від відношення yy P/P
різ
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Як видно, складова сили різання 
різyP  цілком однозначно визнача-

ється швидкістю 0детV , тобто чим більше 0детV  й відповідно продуктив-

ність обробки, тим більше 
різyP . У цьому разі зі зменшенням умовного 

напруження різання  й збільшенням різК  і крV  складова сили різання 

різyP  зменшується. Отже, досягнення заданого значення швидкості 0детV  

(продуктивності обробки) відбувається для меншого значення 
різyP . 

Після підстановки залежності (5.13) у (5.9) і (5.10) отримано: 

 

y1
кр

0дет

різ

1
z Pf

V

VF

К

f
1P ;                         (5.14) 

 

1
yкр

0дет

різ

1
ш f

PV

VF

К

f
1К .                        (5.15) 

 

У роботі [90] наведено аналітичну залежність, що пов'язує умовне 

напруження різання  з коефіцієнтом різання різК : 

 

різ

ст

К

2
.                                           (5.16) 

де    ст   – межа міцності на стиск оброблюваного матеріалу, Н/м2. 

 

Після підстановки залежності (5.16) в (5.15), отримано: 
 

1
yкрріз

0детст

різ

1
ш f

PVК

VF2

К

f
1К .                      (5.17) 

 

Із залежності (5.17) випливає, що коефіцієнт різання різК , який вхо-

дить у круглі дужки, більшою мірою впливає на шК , ніж коефіцієнт різан-

ня різК , який входить у знаменник першого доданка. Тому зі збільшенням 

коефіцієнта різання різК  коефіцієнт шліфування шК  збільшується. З фі-

зичної точки зору це обумовлено підвищенням різальної здатності шлі-

фувального круга. 
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Для більш повного уявлення про технологічні можливості пружної 

схеми шліфування важливо провести аналіз енергоємності обробки Е , 

яка після перетворень із урахуванням залежностей (4.1) і (5.13) аналі-

тично описується:  
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Звідки  

 

різz

z

P

PЕ
.                                          (5.19) 

 

Як видно, відношення /Е  й 
різzz P/P  рівні одне одному, тобто  

енергоємність обробки Е  в загальному випадку пропорційна умовному 

напруженню різання  (більше ), а за умови 1P/P
різzz  – дорівнює 

умовному напруженню різання .  

 

Із залежності (5.18) випливає важливе відношення:  
 

різy

y

різш P
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.                                     (5.20) 

 

Для зручності аналізу залежність (5.20) слід подати у вигляді: 
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Залежність (5.21) відповідає залежності, яка наведена в роботі [4] 

та отримана іншим розрахунковим методом. На рис. 5.4а графічно пока-

зано характер зміни відношення шК/Е  від yy P/P
різ

. Зі збільшенням 

yy P/P
різ

 від 0 до 1 відношення шК/Е  зменшується й набуває найменшого 

значення різК/ , яке відповідає процесу "чистого" різання.  

 

0 1 0 1
а б

шК/Е

різК/

шК/Е

різК/

yy P/P
трyy P/P

різ
 

Рис. 5.4. Залежності шК/Е  від yy P/P
різ

 (а) і yy P/P
тр

 (б) 

 

Отже, чим більше відношення yy P/P
тр

, тим більше відношення 

шК/Е , яке може суттєво перевищувати значення різК/  (рис. 5.4б).  

Це підтверджується відомими експериментальними даними, згідно з яким 

відношення шК/Е  може до 100 разів перевищувати відношення різК/ , 

наприклад, у процесі шліфування алмазними кругами на міцних метале-

вих зв'язках, які з часом обробки втрачають різальну здатність. Тому, 

щоб зменшити відношення шК/Е  до значення різК/ , необхідно в проце-

сі шліфування постійно підтримувати високу різальну здатність круга 

шляхом використання ефективних методів виправлення (механічних 

й електрофізикохімічних). Цим фактично вилучається тертя зв'язки круга 

з оброблюваним матеріалом, а також вчасно віддаляються з робочої по-

верхні круга зерна, що затупилися. Таким чином показано, що зі збіль-

шенням інтенсивності тертя    зв'язки круга з оброблюваним матеріалом, 

яке визначається відношенням yy P/P
тр

, відношення шК/Е  необмежено 

збільшується (див. рис. 5.4б). Отже, для зменшення енергоємності об-

робки Е  необхідно збільшувати відношення 1P/P yyріз
. 

Важливо розглянути закономірності змінювання температури  під 

час шліфування за пружною схемою. Для цього слід розв'язати залеж-

ність (4.40) відносно  й підставити отримане вираження в залежність 

(5.14) для визначення тангенціальної складової сили різання zP : 
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, (5.22) 

де   F  – площа контакту круга з оброблюваним матеріалом, м2. 

 

Із залежності (5.22) випливає, що температура шліфування  збіль-

шується зі збільшенням часу обробки  лише за рахунок збільшення 

глибини 2l  проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі, 

тобто не настільки значно порівняно зі шліфуванням за жорсткою схе-

мою – відповідно до залежності (4.41). Це допускає достатньо тривалий 

контакт круга з оброблюваною деталлю, тоді як у процесі шліфування  

за жорсткою схемою з метою зниження температури шліфування повинен 

бути нетривалий контакт. Дана закономірність указує на ефективність за-

стосування пружної схеми шліфування з погляду зменшення температури 

шліфування, незважаючи на те, що в цьому випадку може значно збіль-

шитися параметр 2l  порівняно із жорсткою схемою шліфування. 

 

5.3. Теоретичний аналіз закономірностей процесу 

шліфування з дискретною радіальною подачею 

 

Прямолінійну деталь, показану на рис. 4.1, можна оброблювати  

за жорсткою схемою шліфування з дискретною радіальною подачею. 

Для цього необхідно оброблюваній деталі повідомити додаткове зворотно-

поступальне переміщення в тангенціальному до круга напряму зі швидкістю 

детV , забезпечуючи періодичний вихід оброблюваної деталі з контакту  

з кругом (положення I і II на рис. 5.5).  

Припустимо, що обробка виконується з номінальною глибиною 

шліфування t , заданою за лімбом верстата. У цьому разі на першому 

проході фактична глибина шліфування 1фt  завжди менше номінальної 

глибини шліфування t  внаслідок тертя зв'язки круга з оброблюваним ма-

теріалом і виникнення в системі пружного переміщення 1y , тобто 

 

11ф ytt .                                         (5.23) 
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У результаті з кожним на-

ступним проходом n  оброблю-

ваної деталі фактична глибина 

шліфування фt  й величина 

пружного переміщення пропор-

ційно збільшуються: 

 

1фф tnt ;             (5.24) 

 

1yny .              (5.25) 

 

Тоді радіальна 
трyP  й тан-

генціальна 
тртр y1z PfP  скла-

дові сили різання, які обумовлені тертям зв'язки круга з оброблюваним 

матеріалом опишуться: 

 

1y ynсyсP
тр

;                                     (5.26) 

 

11z ynсfP
тр

.                                        (5.27) 

де   с  – жорсткість технологічної системи, Н/м;  

1f  – коефіцієнт тертя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом.  

 

Як видно, зі збільшенням кількості проходів n  складові сили різання 

трzP  й 
трyP  пропорційно збільшуються, набуваючи достатньо великих 

значень. Це призводить до зниження якості й точності оброблюваних по-

верхонь унаслідок виникнення різного роду дефектів (припікань, мікро-

тріщин, мікросколів та ін.), а також може привести до поломки шліфу-

вального верстата або зупинки електродвигуна верстата. 

Тангенціальна 
різzP  й радіальна 

різyP  складові сили різання, які 

обумовлені процесом ''чистого'' різання, у цьому випадку визначаються: 
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Рис. 5.5. Розрахункова схема  

параметрів процесу шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – деталь. 
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Тоді сумарні тангенціальна zP  й радіальна yP  складові сили різан-

ня опишуться: 

 

кр

1фдет
z

V

tVB
P 11 ynсf ;                        (5.30) 

 

крріз

1фдет
y

VК

tVB
P 1ynс .                            (5.31) 

 

Відповідно, коефіцієнт шліфування  шК  виразиться: 

 

1
крріз

1фдет

11
кр

1фдет

y

z
ш

ync
VК

tVB

yncf
V

tVB

P

P
К .                   (5.32) 

 

Наведені залежності (5.30) – (5.32) аналогічні залежностям (4.10)  

і (4.11), отриманим для схеми шліфування з безперервною радіальною 

подачею (див. рис. 4.1), розглядаючи в них замість часу обробки  кіль-

кість проходів n . Отже, всі закономірності, установлені для схеми шлі-

фування, показаної на рис. 4.1, справедливі й для схеми шліфування, 

показаної на рис. 5.5.  

Основною умовою зниження параметрів силової напруженості про-

цесу шліфування в цьому випадку також є вилученням інтенсивного тер-

тя зв'язки круга з оброблюваним матеріалом за рахунок забезпечення 

високої різальної здатності шліфувального круга. 

Однак виконати цю умову вдається не завжди. Тому на практиці 

прийнято для заданої номінальної глибини шліфування здійснювати ще 

й другий (зворотний) хід оброблюваної деталі або круга, тобто здійсню-

вати знімання матеріалу на задану глибину шліфування за подвійний хід. 

Слід зазначити, що за таким принципом працюють круглошліфувальні  
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й плоскошліфувальні верстати, які реалізують жорстку схему шліфування. 

У результаті під час зворотного ходу повинне відбуватися знімання всьо-

го оброблюваного матеріалу, що подається в зону шліфування, й вико-

нуватися умова tt 1ф , тобто повинне усуватися пружне переміщення, 

що виникає в технологічній системі під час прямого ходу. У разі правиль-

но обраного режиму шліфування дана умова, як правило, виконується.  

Разом з тим, в умовах низької жорсткості технологічної системи ви-

никаюче пружне переміщення значне й усунути його на зворотньому ході 

достатньо складно. Тому у підсумку із часом обробки відбувається на-

громадження незнятого матеріалу, що призводить до збільшення пруж-

ного переміщення, яке виникає в технологічній системі, й необхідності 

періодично припиняти процес шліфування. Очевидно, домогтися необ-

хідної точності обробки в цих умовах неможливо, а процес шліфування 

відбувається з відносно низькою продуктивністю й високою трудомісткістю 

обробки. У зв'язку із цим, для виконання умови tt 1ф  необхідно збіль-

шити кількість виходжувальних (прямих і зворотних) проходів оброб-

люваної деталі або шліфувального круга.  

Наведене теоретичне рішення погодиться з відомими експеримен-

тальними даними, наприклад, отриманими в процесі плоского звичайно-

го алмазного й електрохімічного алмазного шліфування твердих сплавів 

(рис. 5.6 [62]). Алмазне електрохімічне шліфування здійснювалося із за-

стосуванням алмазного круга  АС2 100/80 на металевій зв'язці М5–5         

з напругою U 6 В та силою струму I 30 А.  

Як випливає із рис. 5.6, зі збільшенням кількості подвійних ходів 

круга n в процесі звичайного алмазного шліфування тангенціальна zP   

й радіальна yP  складові сили різання безупинно збільшуються, а в про-

цесі електрохімічного алмазного шліфування – фактично залишаються 

постійними. Це пов'язане з тим, що в процесі електрохімічного алмазного 

шліфування забезпечується підтримка високої різальної здатності алмаз-

ного круга на металевій зв'язці. У результаті суттєво зменшується інтен-

сивність тертя металевої зв'язки круга з оброблюваним матеріалом           

і фактично зникають складові сили різання 
трzP  й 

трyP . Сумарні танген-

ціальна zP  й радіальна yP  складові сили різання відповідно рівні: 

zP
різzP ; yP

різyP .  
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Рис. 5.6. Графіки змінювання складових сили різання в процесі 

електрохімічного алмазного шліфування (штрихові лінії) і під час 

звичайного алмазного шліфування (суцільні лінії) [62] 

Умови обробки: а – крV 17,6 м/с; поздS 2 м/хв; t 0,03 мм/подв. хід (U 6 В;      

I 30 А); б – ті ж самі режими шліфування для різних поперечних подач: 1 – 0,03 

мм/подв. хід; 2 – 0,05 мм/подв. хід; 3 – 0,07 мм/подв. хід.  

 

У процесі звичайного алмазного шліфування, тобто без введення  

в зону різання електричного струму, умова tt 1ф  не виконується в зв'язку 

з відносно низькою різальною здатністю алмазного круга, в результаті 

чого із часом обробки (збільшенням кількості подвійних ходів круга) від-

бувається нагромадження ''незнятого'' матеріалу й збільшення складових 

сили різання за рахунок збільшення пружних переміщень у технологічній 

системі. У цьому випадку застосовуваний зворотний (виходжувальний) 

хід круга не дозволяє повністю усунути пружні переміщення, що вини-

кають на прямому ході, тобто ефект від застосування подвійного ходу 

стола верстата відсутній. 

Експериментально встановлено також, що коефіцієнт різальної 

здатності yP/QК  (див. рис. 4.10 [62]) зі збільшенням кількості подвій-

них ходів круга  n  в умовах електрохімічного алмазного шліфування    

фактично залишається постійним, а в умовах звичайного алмазного 

шліфування (тобто під час шліфування без електричного струму) змен-

шується, що свідчить про низьку різальну здатність алмазного круга. 

Важливо провести аналіз енергоємності обробки Е  для даної схеми 

шліфування. З урахуванням відношень 1ф1 tty  і 1фдет tVBQ  

отримано: 
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1
t

t

VB

Vncf

Q

VP

Q

N
Е

1фдет

кр1крz
.                  (5.33) 

 

Другий доданок залежності (5.33) визнача-

ється головним чином множником 1
t

t

1ф

, який 

за умови tt 1ф  дорівнює нулю. Отже, за умови 

відсутності тертя зв'язки круга з оброблюваним 

матеріалом, тобто коли другий доданок залеж-

ності (5.33) дорівнює нулю, енергоємність об-

робки Е  дорівнює умовному напруженню різан-

ня , яке визначається умовами процесу "чис-

того" різання. Зі збільшенням відношення 1фt/t  енергоємність обробки Е  

збільшується (рис. 5.7), що, очевидно, викликає підвищення силової  

й теплової напруженості процесу шліфування та вказує на необхідність 

виконання умови tt 1ф .  

Важливо провести аналіз температури шліфування , використо-

вуючи залежність (4.40): 
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Q
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ммм

кр1ф11фдет
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Vttncf
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tVB
.          (5.34) 

 

Із залежності (5.34) випливає, що основною умовою зменшення  

температури шліфування  є зменшення або навіть вилучення другого 

доданка, обумовленого тертям зв'язки круга з оброблюваним матеріа-

лом, що досягається виконанням умови tt 1ф .  

Збільшення першого доданка залежності (5.34) у зв'язку зі збіль-

шенням 1фt  необхідно компенсувати зменшенням часу  контакту круга   

з оброблюваною деталлю. Найбільш ефективним шляхом зменшення  

слід розглядати періодичне переривання процесу шліфування за рахунок 

1

Е

1фt/t
 

Рис. 5.7. Залежність 

енергоємності  

обробки Е  від 1фt/t  
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застосування круга з переривчастою робочою поверхнею, тобто застосу-

вання переривчастого шліфування. 

В умовах круглого й плоского 

шліфування час  слід розглядати 

як час контакту круга з елементар-

ним адіабатичним стержнем, набо-

ром яких представлений припуск, 

що знімається з оброблюваної де-

талі (рис. 5.8 [61]). Виходячи з та-

кого подання процесу шліфування, 

відповідно до залежності (5.34), 

зменшити температуру шліфуван-

ня  можна також за рахунок збіль-

шення площі контакту круга з об-

роблюваним матеріалом F  (для 

фіксованої продуктивності обробки 

Q), що досягається застосуванням 

глибинного (однопрохідного) шлі-

фування.  

Збільшення часу  контакту круга з елементарним адіабатичним 

стержнем у зв'язку зі зменшенням швидкості деталі детV  у цьому випадку 

може бути не настільки суттєво порівняно зі збільшенням площі контакту 

круга з оброблюваним матеріалом F . У результаті температура шліфу-

вання   може зменшитися. Це погодиться із практичним досвідом за-

стосування методу глибинного шліфування, що забезпечує, як правило, 

досягнення подвійного ефекту – підвищення продуктивності та якості об-

робки [48].  

Однак, як показує практика круглого й плоского шліфування, най-

більш ефективним шляхом зменшення температури шліфування  слід 

розглядати застосування багатопрохідного шліфування, яке характери-

зується збільшеними значеннями швидкості деталі детV . У цьому випад-

ку ефект обробки досягається за рахунок зменшення часу  контакту 

круга з елементарним адіабатичним стержнем. 
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Рис. 5.8. Розрахункова схема 

температури плоского  

шліфування  

Умовні позначення: 1 – круг; 2 – деталь; 

3 – адіабатичний стержень. 
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5.4. Спрощений розрахунок параметрів 

плоского шліфування 

 

Важливо розглянути процес плоского багатопрохідного шліфування 

за жорсткою схемою для випадку, коли відсутнє тертя зв'язки круга з об-

роблюваним матеріалом [68]. Тоді тангенціальна складова сили різання 

zP , описувана залежністю (4.1), виразиться: 

 

різzz PP ,                                          (5.35) 

де   
кр

фдет

кр
z

V

tVB

V

Q
P

різ
;  

фt  – фактична глибина шліфування, яка обумовлена виникненням  

у технологічній системі пружного переміщення, м. 

 

З урахуванням відношень yрізz PКP  та ntntcycP фy  залеж-

ність (5.35) набуває вигляду рівняння відносно невідомої величини фt : 

 

ntntcК фріз
кр

фдет

V

tVB
,                    (5.36) 

де   t  – номінальна глибина шліфування, м;  

n  – кількість проходів круга. 

 

Після розв'язання рівняння (5.36) відносно фt , отримано: 

 

nVсК

VB
1

t
t

крріз

дет
ф .                                  (5.37) 

 

На рис. 5.9а показано графік залежності фt  від кількості проходів 

круга n . Як видно, зі збільшенням n  фактична глибина шліфування фt  

безупинно збільшується, асимптотичне наближаючись до номінальної 

глибини шліфування t . 

За таким самим законом змінюється й продуктивність обробки   

(рис. 5.9б): 
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де   tVBQ дет0  – номінальна продуктивність обробки, м3/с. 
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Рис. 5.9. Залежності параметрів фt  (а), Q (б), y  (в) і yP  (г) від n  

 

Величина пружного переміщення визначається залежністю: 

 

дет

крріз
ф

VB

nVсК
1

nt
ntnty .                     (5.39) 

 

Із залежності (5.39) випливає, що для 0n  величина пружного пе-

реміщення дорівнює 0y , а для n  внаслідок переваги в знаменнику 

залежності (5.39) другого доданку величина пружного переміщення ви-

значається: 

 

с

P

VсК
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tVB
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де  стy , 
крріз

0
y

VК

Q
P

ст
 – сталі значення величини пружного переміщен-

ня й радіальної складової сили різання yP . 
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Отже, зі збільшенням кількості проходів круга n  величина пружного 

переміщення безупинно збільшується, асимптотичне наближаючись  

до сталого значення стy  (див. рис. 5.9в). 

Залежність (5.39) з урахуванням залежності (5.40) можна подати    

в більш зручному для аналізу вигляді: 

 

tn

y
1

y

y

1

tn

1

1
y

ст

ст

ст

.                          (5.41) 

 

Як видно, для 0n  величина пружного переміщення дорівнює 

0y , а для n  відповідно стyy  (див. рис. 5.9в). За таким самим 

законом змінюється й радіальна yсPy  складова сили різання: 

 

дет

крріз
y

VB

nVсК
1

ntc
P .                             (5.42) 

 

Зі збільшенням кількості проходів круга n  радіальна yP  складова 

сили різання безупинно збільшується, асимптотично наближаючись  

до сталого значення 
стyP  (див. рис. 5.9в). 

Необхідно відзначити, що залежність (5.41) відповідає аналогічній 

залежності, наведеній в роботі [61], яку можна подати у вигляді: 
 

n

ст

ст

y

t
1

1
1yy .                                (5.43) 

 

Для вихідних даних: t 10 мкм; стy 40 мкм залежності (5.41)  і (5.43) 

набувають вигляду: 
 

n

4
1

40
y ;                                          (5.44) 
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n25,1

1
140y .                                     (5.45) 

 

У табл. 5.1 і на рис. 5.10 наведено розраховані за залежностями 

(5.44) і (5.45) значення величини пружного переміщення від кількості 

проходів круга n . 

 

Таблиця 5.1 

 

Розрахункові значення величини пружного переміщення (у мкм) 

 

n  0 1 2 5 10 50 100 

Залежність (5.44)  0 8 13,3 22,2 28,6 37 39,9 

Залежність (5.45) 0 8 14,4 26,9 35,7 39,94 – 

 

Як видно, розрахунки  

за залежністю (5.45) призво-

дять до більших значень ве-

личини пружного переміщення 

й відповідно до більш швидкого 

наближення величини пруж-

ного переміщення до значен-

ня стy  зі збільшенням кількості 

проходів круга n . Однак струк-

турно залежності (5.41) і (5.43) 

збігаються, оскільки містять 

одні й ті самі параметри – t   

і стy , причому залежність (5.41) 

у більш простому й зручному 

для аналізу вигляді. Це вказує на доцільність застосування залежності 

(5.41) для вирішення практичних завдань, що відкриває нові технологічні 

можливості пошуку найбільш перспективних напрямів підвищення ефек-

тивності процесу шліфування, а також і процесів обробки лезовими ін-

струментами.  

З огляду на однаковий характер зміни величини пружного перемі-

щення від n  у залежностях (5.41) і (5.43), необхідно розглянути можливості 

y, мкм

0         10        20       30       40        n

10

20

30

1

2

 
Рис. 5.10. Залежність величини  

пружного переміщення y   

від кількості проходів круга n  

Умовні позначення: 1 – розрахунок за залеж-

ністю (5.45); 2 – розрахунок за залежністю 

(5.44). 
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математичного перетворення залежності (5.43) до вигляду залежності 

(5.41). Величина 

n

стy

t
1 , яка входить у знаменник залежності (5.43), 

є біномінальним рядом: 

 

 ...
321

2n1nn

21

1nn
n11 32n

,     (5.46) 

де   1y/t ст . 

 

Для n 1 отримано: 111
1

;  

для n 2 отримано: 22
211 ;  

для n 3 отримано: 323
3311 ;  

для n 4 отримано: 4324
46411  та ін. 

Очевидно, для 1 визначальними в наведених залежностях  

є перші два доданки. Тому в першому наближенні можна біномінальний 

ряд розглядати у вигляді: n11
n

 або  

  

ст

n

ст y

t
n1

y

t
1 .                                (5.47) 

 

Після підстановки вираження (5.47) у залежність (5.43) і перетво-

рень отримано: 
 

tn

y
1

y
y

ст

ст .                                     (5.48) 

 

У підсумку отримано залежність (5.41). Отже, прийняті спрощення  

в ході визначення рівняння (5.36) еквівалентні спрощенню біноміналь-

ного ряду, що відповідає переходу від 

n

стy

t
1  до 

стy

t
n1 .  

Як показали розрахунки (див. табл. 5.1), розбіжність величин 

n

стy

t
1  і 

стy

t
n1  має місце зі збільшенням кількості проходів круга n , 
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тобто для значень величини пружного переміщення, близьких до зна-

чення стy . За умови y стy  розбіжність значень величини пружного пе-

реміщення, розрахованих за залежностями (5.44) і (5.45) незначна й цілком 

прийнятна для практичних розрахунків. Таким чином, математично об-

ґрунтовано ступінь розбіжності спрощеної й уточненої аналітичних залеж-

ностей для визначення величини пружного переміщення й доведено  

можливість практичного використання спрощеної залежності. 

 

5.5. Теоретичний аналіз закономірностей процесу 

шліфування з початковим натягом у технологічній системі 

 

На практиці, поряд зі шліфуванням за жорсткою і пружною схемам, 

набула застосування схема шліфування з початковим натягом у техно-

логічній системі [28; 38], яка відповідає схемі виходжування. Дана схема 

забезпечує високі показники точності та якості оброблюваних поверхонь 

за рахунок зниження силової напруженості процесу обробки. У зв'язку 

із цим важливо провести теоретичний аналіз даної схеми. 

За фізичною суттю схема з початковим натягом у технологічній сис-

темі відповідає пружній схемі шліфування, що здійснюється зі змінним 

(зменшуваним у часі) радіальним зусиллям yP , яке відповідає радіальній 

складовій сили різання (див. рис. 5.2). Це зусилля дорівнює пружно-

відновлюваній силі, виникаючій в процесі шліфування: 

 

срдетVПсP  ,                                    (5.49) 

де  П – величина припуску, що знімається, рівна початковому натягу        

в технологічній системі, м;  

срдетV – середня швидкість знімання матеріалу за час обробки , м/с.  

 

З урахуванням відомого відношення 
кр

дет

різ
y

V

VF

К
P

ср
 й зазначе-

ної вище умови PPy , отримано:  

 

крріз

дет

VсК

F

П
V

ср
.                              (5.50) 



203 

Як випливає із залежності (5.50), із часом обробки  середня швид-

кість знімання матеріалу 
срдетV  зменшується, причому більше для мен-

шого значення другого доданка, що входить у знаменник залежності. 

Радіальна yP  складова сили різання з урахуванням залежності 

(5.50) виражається: 

 

F

VсК
1

Пс
P

крріз
y .                                (5.51) 

 

Збільшення часу обробки , аналогічно характеру зміни середньої 

швидкості знімання матеріалу 
срдетV , призводить до зменшення yP .  

Властиво цим і пояснюється ефективність практичного використання 

схеми шліфування з початковим натягом у технологічній системі, оскіль-

ки на кінцевому етапі обробки виконується умова 0Py , а це сприяє 

зменшенню величини пружного переміщення в технологічній системі 
  

F

VсК
1

П

c

P
y

крріз

y
                              (5.52) 

 

і підвищенню показників точності та якості оброблюваної поверхні. 

Необхідно зазначити, що ефект обробки в цьому випадку, виходячи 

із залежності (5.51), досягається за умови 1
F

VсК крріз
. У протилежно-

му випадку ПcPy , що відповідає умовам пружної схеми шліфування, 

тобто реалізується пружна схема шліфування й ефект обробки відсутній. 

Безсумнівно, пружна схема шліфування, як показано раніше, вилу-

чає негативний вплив часу обробки  на силу різання, що має місце  

в процесі шліфування за жорсткою схемою. Однак пружна схема шліфу-

вання уступає розглянутій схемі шліфування з початковим натягом  

у технологічній системі з погляду забезпечення якості та точності оброб-

люваних поверхонь.  

Основним обмеженням схеми шліфування з початковим натягом  

у технологічній системі є величина початкового натягу П, яка повинна 
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набувати невеликих значень – менші величини припуску. У цьому випадку 

знімання заданого припуску слід здійснювати за кілька етапів, періодично 

створюючи в технологічній системі початкові натяги, кратні величині при-

пуску, що знімається. 

Отримане рішення справедливо для 

схеми шліфування з безперервною швид-

кістю радіальної подачі, реалізованої, на-

приклад, у процесі круглого врізного шлі-

фування з безперервною в часі швидкістю 

радіальної подачі S (рис. 5.11). Разом        

з тим, на практиці набули застосування 

схеми круглого й плоского шліфування       

з дискретною в часі швидкістю радіальної 

подачі. Тому важливо встановити законо-

мірності зміни знімання оброблюваного 

матеріалу для цієї схеми на етапі ви-

ходжування, тобто під час відключеної радіальної подачі, коли знімання 

матеріалу відбувається лише під  дією пружно-відновлювальної сили: 

 

фtnПсP .                                      (5.53) 

 

Під час виходжування в процесі плоского шліфування сила P  до-

рівнює радіальній складовій сили різання yP , що визначається залежністю: 

 

кр

фдет

різ
y

V

tVB

К
P .                                  (5.54) 

 

За умови PPy  отримане рівняння щодо невідомої величини фt : 

  

кр

фдет

різ V

tVB

К
фtnПс .                   (5.55) 

 

Звідки 
 

крріз

дет
ф

VсК

VB
n

П
t .                                   (5.56) 

S

крV

детV

1

2

 
Рис. 5.11. Схема круглого 

врізного шліфування 

Умовні позначення: 1 – круг;      

2 – деталь. 
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Як видно, залежність (5.56) аналогічна залежності (5.50) з тією від-

мінністю, що замість часу обробки  залежність (5.56) виражена відносно 

параметра n . Отже, всі висновки, зроблені під час аналізу залежності 

(5.50), залишаються справедливими й для залежності (5.56). Так,  

зі збільшенням кількості проходів n  фактична глибина шліфування  

на проході фt  безупинно зменшується. У цьому разі інтенсивність змен-

шення фt  тим більша, чим менший другий доданок, що входить у зна-

менник залежності (5.56), тобто чим 

менше відношення різК/ , параметри 

B , детV  і більше с  й крV . Наприклад, 

для вихідних даних 410  Н/мм2; 

різК 0,5; B 10 мм; 60/1V/V крдет ; 

410с  Н/мм другий доданок, що 

входить у знаменник залежності 

(5.56), дорівнює 0,33. Тоді залежність фt  від n  для П 1 мм набуває ви-

гляду, що показаний на рис. 5.12. 

Радіальна yP  складова сили різання з урахуванням залежності 

(5.56) виражається: 

 

дет

крріз
y

VB

nVсК
1

Пс
P .                                (5.57) 

 

Зі збільшенням кількості проходів n  радіальна yP  складова сили рі-

зання зменшується, що забезпечує зменшення величини пружного пе-

реміщення y  в технологічній системі 

  

дет

крріз

y

VB

nVсК
1

П

c

P
y                               (5.58) 

 

і підвищення показників точності та якості оброблюваної поверхні. Як і в за-

лежності (5.51), ефект обробки досягається за умови 1
VB

nVсК

дет

крріз
.  

0         2       4        6       8      n

0,25

0,50

0,75

фt ,
мм

 
Рис. 5.12. Залежність фt  від n    
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У протилежному випадку ПcPy  й реалізується  пружна схема шліфу-

вання, тобто ефект обробки від застосування схеми виходжування  

в процесі плоского шліфування відсутній. 

 

5.6. Уточнений розрахунок параметрів процесу  

шліфування  з початковим натягом у технологічній системі 

 

З метою оцінювання вірогідності наведеного в п. 5.5 теоретичного 

рішення важливо виконати уточнений розрахунок параметрів процесу 

шліфування з початковим натягом у технологічній системі [65]. Для цього 

рівняння (5.49) слід подати у вигляді: 

 

детVПсP  .                                   (5.59) 

 

З урахуванням умови PPy  й залежності для визначення радіаль-

ної складової сили різання 
кр

дет

різ
y

V

VF

К
P  рівняння (5.59) набуває  

вигляду: 

  

кр

дет

різ V

VF

К
детVПс  .                    (5.60) 

 

Після диференціювання кожного доданку за змінним часом обробки 

 отримано: 

 

d

dV

V

F

К

дет

крріз
детVс  .                         (5.61) 

 

Представляючи рівняння (5.61) у вигляді: 

 

d
V

dV

V

F

сК дет

дет

крріз

,                         (5.62) 

 

отримано диференціальне рівняння першого порядку відносно невідомої 

величини детV . Його розв'язання: 
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1дет
крріз

СVln
V

F

сК
,                      (5.63) 

де   1С  – постійна інтегрування. 

 

Для визначення невідомої величини 1С  необхідно в залежності 

(5.63) виразити детV  через величину пружного переміщення: 

  

c

P
y

y

кр

дет

різ V

VF

cК
.                              (5.64) 

 

Звідки 
 

y
F

VсК
V

крріз
дет .                                 (5.65) 

 

Після підстановки залежності (5.65) у рівняння (5.63) отримано: 

 

1
0

0 С
y

ln ,                                     (5.66) 

де   
крріз

0
VсК

F
. 

 

З урахуванням початкової умови П0y  отримано: 

 

0
01

П
lnС .                                      (5.67) 

 

Тоді залежність (5.63) після перетворень набуває вигляду: 

 

0П

y
ln .                                       (5.68) 

 

Звідки  
 

F

VсК крріз

0 eе
П

y
.                             (5.69) 
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Як видно, із часом обробки  величина пружного переміщення  

зменшується за експонентним законом, набуваючи найбільшого значен-

ня (що дорівнене величині П) на початку обробки. 

Радіальна складова сили різання з урахуванням залежності (5.69) 

виразиться: 

 

 ПcPy max

крріз

y
F

VсК

Pe F

VсК крріз

e 0

max
еPy ,            (5.70) 

де   ПcP
m a xy  – максимальне значення радіальної складової сили рі-

зання, Н. 

 

Відповідно, швидкість деталі детV , описувана залежністю (5.65), 

набуває вигляду: 

 

П
F

VсК
V

крріз
дет

F

VсК крріз

e 0е
П

0

.               (5.71) 

 

Виходячи із залежності (5.71), з фізичної точки зору величина 0  

визначає час знімання припуску П з постійною швидкістю 
0

дет
П

V .  

Отже, чим менше час 0 , тим більше детV . Відповідно до залежності  

крріз
0

VсК

F
, зменшити час 0  можна зменшенням різК/ , F  і збіль-

шенням c  і крV .  

У табл. 5.2 і на рис. 5.13 показаний характер зміни величини пруж-

ного переміщення y й швидкості знімання припуску детV  від  відношення 

0/  для П 1 мм. 

 

Таблиця 5.2 

Розрахункові значення y  і детV  

 

0/  0 1 2 3 4 5 6 7 

y , мм 1 0,368 0,135 0,05 0,018 0,0067 0,0025 0,0009 

детV , мм/с 0,6 0,22 0,081 0,03 0,01 0,004 0,0015 0,00054 
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Рис. 5.13. Залежності величини пружного переміщення y  (а)  

і швидкості знімання припуску детV  (б) від відношення 0/  

 

Як можна бачити, за умови 0/ 6 … 7 величина пружного пере-

міщення y, що визначає похибку обробки, набуває невеликих значень  

2,5 … 0,9 мкм, які відповідають вимогам високоточної обробки деталей.  

Для вихідних даних, отриманих у процесі торцевого алмазного 

шліфування твердосплавних пластин ( 150∙103 Н/мм2; різК 0,2; 

F 100 мм2; c 1,5∙ 103 Н/мм; крV 30 м/с), час 0 1,67 с. Тому приб-

лизно через 7∙1,67 11,7 с шліфування припуск величиною П 1 мм 

може бути повністю вилучений з високою точністю обробки – похибка 

обробки перебуває на рівні y 1 мкм. У цьому випадку максимальна 

швидкість знімання припуску дорівнює 6,0
с67,1

мм1П
V

0
детmax

 мм/с,     

а середня швидкість 085,0
с7,11

мм1П
Vдет  мм/с, тобто максимальна 

швидкість знімання припуску майже в 10 разів перевищує середню   

швидкість (див. рис.  5.13б). 

Поряд з підвищенням точності обробки, схема шліфування з почат-

ковим натягом у технологічній системі за рахунок зменшення в часі  

швидкості знімання припуску детV  дозволяє зменшити шорсткість по-

верхні до необхідного рівня, що має велике практичне значення. Цим по-

яснюється широке застосування на практиці даної схеми шліфування, 

яка є, як правило, остаточним етапом операції шліфування та забезпе-

чує високі показники точності й шорсткості оброблюваних поверхонь.  

Таким чином, отримано аналітичне вирішення завдання визначення 

величини пружного переміщення в процесі шліфування з початковим за-

даним натягом у технологічній системі.  
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5.7. Теоретичний аналіз технологічних можливостей  

підвищення точності механічної обробки 

 

Отримані теоретичні рішення дозволяють науково обґрунтовано  

підійти до встановлення умов підвищення точності обробки, розглядаючи 

основним чинником, що визначає похибку обробки, пружне переміщення 

в технологічній системі. Для цього можна скористатися аналітичною  

залежністю (5.41), отриманою для умов плоского багатопрохідного шлі-

фування за жорсткою схемою. Необхідно зазначити, що дана залежність 

справедлива й для круглого поздовжнього шліфування, а також для ле-

зової обробки (точіння), тобто для абразивної та лезової обробки.  

Із залежності (5.41) випливає, що зі збільшенням кількості проходів 

круга n  величина пружного переміщення збільшується, асимптотично 

наближаючись до сталого значення стy  (див. рис. 5.10). У цьому випадку 

фактична глибина шліфування наближається до номінальної глибини 

шліфування t . Очевидно, чим більший другий доданок знаменника за-

лежності (5.41), тим менший за часом перехідний процес, протягом якого 

величина пружного переміщення досягає найбільшого значення стy .  

Щоб вилучити перехідний процес і підвищити ефективність оброб-

ки, необхідно створити в технологічній системі початковий натяг, який 

дорівнює величині стy , що описується залежністю (5.40). Як випливає  

із даної залежності, зменшити величину стyy  й відповідно похибку об-

робки без зниження номінальної продуктивності обробки 0Q  можна   

зменшенням умовного напруження різання  й збільшенням параметрів 

різК , с  і крV . Це досягається, в першу чергу, забезпеченням високої рі-

зальної здатності шліфувального круга, тобто зменшенням умовного на-

пруження різання . Тому слід провести аналіз цього параметра для ле-

зової та абразивної обробки. У загальному вигляді стосовно процесів   

різання лезовими інструментами умовне напруження різання  опи-

сується аналітичною залежністю [90]: 

 

2
різ

різ

ст К11
К

,                               (5.72) 

де  ctgP/PК yzріз  – коефіцієнт різання;  

 – кут дії;  
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 – позитивний передній кут різального інструмента; 

 – умовний кут тертя стружки, що сходить, з передньою поверхнею 

інструмента, змінюється в межах 0 … 45
о
 ( ftg  – коефіцієнт тертя). 

 

Як видно, чим більше різК , тим менше . Після нескладних триго-

нометричних перетворень залежність (5.72) можна подати у вигляді: 

 

2
tg1

2
tg1

ст .                                      (5.73) 

 

У табл. 5.3 наведено розраховані за залежністю (5.73) значення   

відношення ст/ .  

 

Таблиця 5.3 
 

Розрахункові значення відношення ст/  

 

, о 
0 10 30 45 60 80 90 

ст/  1 1,19 1,73 2,36 3,73 11,5  

 

За умови о90  умовне напруження різання  набуває нескін-

ченного значення ( ). У цьому випадку процес різання (стружко-

утворення) відсутній, має місце лише процес пластичного деформування 

матеріалу без утворення стружки. Під час лезової обробки кут дії , оче-

видно, набуває невеликого значення й тому відношення ст/  незначно 

відрізняється від одиниці.  

Залежність для визначення відношення  різК/  набуває вигляду: 

 

1

2
45tg

1

2
К11

КК о2

ст2
різ2

різ

ст

різ

.            (5.74) 

 

Розраховані за залежністю (5.74) значення різст К/  наведено  

в табл. 5.4. 
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Таблиця 5.4 

  

Розрахункові значення різст К/  

 

, 
о 0 10 30 45 60 80 90 

різст К/  0 0,21 1 2,56 6,5 65  

 

Як випливає із табл. 5.4, зі збільшенням кута дії  відношення 

різст К/  необмежено збільшується. На відміну від відношення різК/  

(див. табл. 4.1), відношення різст К/  для кута дії 0 набуває нульове 

значення. Отже, зменшити різст К/  можна винятково зменшенням  

кута дії .  

Під час абразивної обробки (шліфування), у зв'язку з негативним 

умовним переднім кутом  різального абразивного зерна, кут дії  ви-

значається залежністю , де  – умовний кут тертя абразивного 

зерна з оброблюваним матеріалом ( ftg  – коефіцієнт тертя). У цьому 

випадку кут дії  набуває значно більшого значення, ніж під час лезової 

обробки, у межі становить о90 . Відповідно, відношення різК/  (див. 

табл. 5.3) також збільшується й у межі становить . У цьому випад-

ку процес різання (стружкоутворення) відсутній, має місце лише процес 

пластичного деформування оброблюваного матеріалу. 

Після множення чисельника і знаменника залежності (5.73) на спо-

лучену величину (
2

tg1  ) отримано: 

 

різ

ст
ст

2

2

ст
К

2
tg2

2
tg1

2
tg

2
tg21

.           (5.75) 

 

У підсумку отримано спрощену залежність для визначення умовно-

го напруження різання . Як видно,  однозначно визначається кутом 

дії : чим він більший, тим більше . Для кута о90  справед-

лива умова . Виходячи з табл. 5.4, зі збільшенням кута дії  в діа-

пазоні оо 90...60  відношення різК/  збільшується із ще більшою 
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інтенсивністю, ніж умовне напруження різання  (див. табл. 5.3). Отже,  

зменшити відношення різК/  можна зменшенням кута дії , тобто змен-

шенням кутів  і  за рахунок застосування як абразивних матеріалів 

синтетичних надтвердих матеріалів (алмаза, ельбора та ін.), які внаслі-

док високої гостроти різальних кромок і невеликих коефіцієнтів тертя  

з оброблюваними матеріалами дозволяють зменшити кути ,  і, відпо-

відно, відношення різК/ .  

Розглядаючи різальне зерно у формі сфери радіусом R, коефіцієнт 

різК  із урахуванням відношення ftg  визначається:  

 

tgtg

tgtg1
ctgКріз .                          (5.76) 

 

Тригонометричну функцію tg  можна встановити на основі розра-

хункової схеми, наведеної на рис. 5.14: 

 

a2

R

aRR

aR

АВ

ОА
90ctg

22

о ,                (5.77) 

де  a  – товщина зрізу окремим зерном круга, м. 

 

Спрощену залежність (5.77) отримано з урахуванням умови aR . 

Як відомо, tg90ctg о , тоді залежність (5.76) набуває вигляду: 

 

f
R2

a
2

1
R

a2
f

f
R

a2

Кріз . (5.78) 

 

Умовне напруження різання , 

виходячи із (5.75), виразиться: 

 

2

f

R2

a

ст .          (5.79) 

0

А
В

R

а

90
О
-

 
Рис. 5.14. Розрахункова  

схема кута  
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Тоді  

 

2
ст

різ

2

f

R2

a
2

К
.                               (5.80) 

 

Як видно, відношення різК/  тим менше, чим більше відношення 

R/a  й менший коефіцієнт тертя f. Виходячи із залежностей (5.79) і (5.80), 

за умови 0
2

f

R2

a
 процес різання (стружкоутворення) нездійснен-

ний, можливий лише процес пружно-пластичного деформування оброб-

люваного матеріалу. У цьому випадку різК/ . Отже, процес різання 

починається для значень 2/fR/a 2 . Наприклад, для 2,0f  граничне 

значення 02,0R/a , для 3,0f  відповідно 045,0R/a , а для 4,0f  

граничне значення 08,0R/a . Це погодиться з експериментальними да-

ними професорів М. І. Богомолова [7] та І. В. Крагельського [23].  

На рис. 5.15 показаний хара-

ктер зміни відношення різК/  від 

товщини зрізу a . Гранична товщи-

на зрізу, за умови якої процес 

пружно-пластичного деформування 

оброблюваного матеріалу перехо-

дить у процес різання (стружкоут-

ворення), виходячи із залежності 

(5.99), визначається: 

 

 2fR5,0a .                                 (5.81) 

 

Отримана залежність дозволяє принципово по-новому пояснити за-

кономірності зміни граничного відношення R/a . Як видно, воно обумов-

лено коефіцієнтом тертя f : чим більше f , тим більше R/a . Причому,   

коефіцієнт тертя f  входить у залежність (5.81) у другому ступені, що по-

казує його значний вплив на відношення R/a . Властиво, цим і обумов-

лений значний розкид відомих експериментальних граничних значень 

R/a  (0,04 … 0,17), за умови яких відбувається перехід від процесу пружно-

0 аа1

різК

 
Рис. 5.15. Залежність різК/   

від товщини зрізу a  
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пластичного деформування оброблюваного матеріалу до процесу різання 

(стружкоутворення).  

Таким чином, на основі проведеного аналізу показано, що домогтися 

високої точності обробки можна як у процесі абразивної, так і в процесі 

лезової обробки, реалізуючи в другому випадку умови високошвидкісного 

різання. Це випливає з перетвореної (стосовно процесу точіння) залеж-

ності (5.40): 

 

VсК

Q
y

різ

0 ,                                        (5.82) 

де   tVSQ0  – номінальна продуктивність обробки, м3/с;  

S  – подача, м/об.;  

V  – швидкість різання, м/с.  

 

Як видно, зменшити величину пружного переміщення для заданої 

номінальної продуктивності обробки 0Q  можна, в першу чергу, за раху-

нок збільшення швидкості різання V . Сталість 0Q  досягається за раху-

нок зменшення подачі S  й глибини різання t .  

З іншого боку, збільшити 0Q  для заданої величини пружного пере-

міщення також можна за рахунок збільшення швидкості різання V , тобто 

застосовуючи високошвидкісне різання. 

 

5.8. Застосування теоретичних рішень 

 для вдосконалювання технологічних процесів  

механічної обробки 
 

5.8.1. Підвищення ефективності застосування алмазного 

розточування отворів у деталях гідроапаратури 

 

Виготовлення високоточних деталей гідроапаратури, виконаних       

з важкооброблюваних матеріалів, вимагає застосування ефективних   

наукомістких технологій механічної обробки, які забезпечують високі по-

казники якості та продуктивності. Одним із найбільш перспективних на-

прямів є різання інструментами із синтетичних надтвердих матеріалів, які 

характеризуються високою твердістю, зносостійкістю й теплопровідністю 

та суттєво знижують силову й теплову напруженості процесів обробки  
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різних за фізико-механічними властивостями матеріалів: від пластичної 

міді до самого твердого в природі матеріалу – алмазу [14; 78]. Практикою 

встановлено, що застосування алмазних різців на ряді операцій обробки 

деталей гідроапаратури дозволяє підвищити продуктивність та якість 

обробки й відкриває нові технологічні можливості їх високоякісного виго-

товлення. Тому важливо визначити технологічні можливості ефективного 

використання інструментів із синтетичних надтвердих матеріалів на фі-

нішних операціях обробки високоточних деталей гідроапаратури. 

Найбільш складною у виготовленні є відповідальна деталь гідро-

апаратури – блок циліндрів, виконаний зі сталі 7ХГ2ВМФ твердістю    

HRC 51 … 56, в якому є 9 глухих отворів, до точності обробки яких вису-

ваються високі вимоги. Ці отвори обробляються під дифузійне зварю-

вання із втулками із бронзи Бр 010С2Н3 твердістю НВ  75. Традиційна 

технологія містить розточування отворів і їх подальше хонінгування.  

Однак у цьому випадку не забезпечується стабільно відхилення від цилі-

ндричності в межах 0,01 мм. Застосування фрезерування твердосплав-

ними кінцевими фрезами отворів на сучасному високообертовому верс-

таті зі ЧПУ моделі ''Picomax-60M'' дозволило вирішити дану проблему 

[40; 73]. Разом із тим, як показує практика, суттєвим недоліком високо-

якісного виготовлення блоку циліндрів є низька точність обробки отворів  

у бронзових втулках. 

Відповідно до діючої технології обробки отворів у бронзових втул-

ках, спочатку здійснюється їх розточування різцем із твердого сплаву 

ВК8 із забезпеченням похибки форми оброблюваної поверхні в межах   

10 мкм і шорсткості поверхні aR 1,25 мкм. Потім отвір обробляється 

рейберами (методом пластичного деформування металу на фрезерному 

верстаті), що зменшує похибку форми оброблюваної поверхні до 3-х мкм. 

Після цього застосовується доведення текстолітовим притиранням пас-

тою КТ. Дана технологія характеризується достатньо високою трудоміст-

кістю обробки, що пов'язано, в першу чергу, з відносно низькими показ-

никами точності обробки, які досягаються на операції розточування 

отворів твердосплавним різцем на токарно-гвинторізному верстаті моде-

лі 16К20. Для поліпшення цих показників доводиться застосовувати тру-

домісткий процес рейберування. У зв'язку із цим запропоновано на     

операції розточування замість твердосплавних різців використовувати 

алмазні різці й обробку виконувати на високообертовому обробному 

центрі моделі ''Picomax-60M'' (n 8 000 об./хв; S 0,03 мм/об.; знімається 
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припуск: під час чорнової обробки – 0,2 мм, а у процесі чистової обробки – 

0,05 мм; кількість проходів – 2).  

Ефективність застосування алмазних інструментів, як відомо, обу-

мовлена, насамперед, низьким коефіцієнтом тертя f  алмаза з оброблюва-

ним матеріалом. Відповідно до відомої формули професора К. О. Зворикіна, 

яка аналітично описується залежністю (1.3), це призводить до збільшення 

умовного кута зсуву матеріалу 2/45о  та створює об'єктивні 

передумови зниження силової й теплової напруженості процесу різання, 

оскільки умовне напруження різання  пов'язане з кутом  залежністю 

tg/ст .  

Із цієї залежності випливає, що чим більший кут , тим менше   

й відповідно тангенціальна зрізz SP  й радіальна різзрізy К/SP  

складові сили різання, де зрізS  − площа поперечного перерізу зрізу, м2; 

ctgP/PК yzріз  − коефіцієнт різання. Між умовним напруженням 

різання  й коефіцієнтом різання різК , як встановлено в розділі 1 роботи, 

існує зв'язок: різ
2
різст К/К11 . Тому тангенціальна зрізz SP  

й радіальна різзрізy К/SP  складові сили різання в остаточному під-

сумку можуть бути виражені коефіцієнтом різання різК  відповідно до за-

лежностей: 2
різ

різ

зрізст
z К11

К

S
P ; 2

різ2
різ

зрізст
у К11

К

S
P .  

Як видно, складові сили різання цілком однозначно визначаються 

коефіцієнтом різання різК . З його збільшенням вони зменшуються, при-

чому радіальна уР  складова сили різання − з більшою інтенсивністю. 

Тому основним шляхом зменшення складових сили різання є зменшення 

різК . Розрахунками встановлено, що зі збільшенням різК 10 енергоєм-

ність обробки  зменшується фактично до значення ст  (рис. 5.16а). 

Збільшити ctgP/PК yzріз  можна зменшенням кута дії  

(рис. 5.16б).  

Для алмаза коефіцієнт тертя f  набуває значення 0,1. Тоді умовний 

кут тертя  стружки, що утворюється, з передньою поверхнею інстру-

мента (виходячи із залежності ftg ) дорівнює о6 , а коефіцієнт різК  рі-

зання (при 0 ) – дорівнює 10. Тобто в процесі різання алмазним       
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інструментом можна реалізувати умову ст , за якою товщина зрізу 

фактично дорівнює товщині стружки, а руйнування оброблюваного мате-

ріалу підкоряється умові руйнування матеріалу на стиск.  
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Рис. 5.16. Залежності відношення  ст/  (а), кута дії  (б),       

переднього кута інструмента  (в) і температури різання  (г)  

від коефіцієнта різання різК  

Умови обробки: 1 − о10  ( f 0,176); 2 − о20  ( f 0,364); 3 − о40  ( f 0,839);  

оброблюваний матеріал − сталь ШХ15. 

 

Таким чином показано, що застосування алмазного інструмента по-

тенційно дозволяє реалізувати мінімальну енергоємність обробки  для 

нульового й навіть негативного переднього кута інструмента  (див.    

рис. 5.16в). У результаті досягається подвійний ефект обробки: змен-

шується силова напруженість процесу різання й з'являється можливість 

підвищення міцності різального клина інструмента та його зносостійкості 

за рахунок застосування нульового й навіть негативного переднього кута . 

Крім того, зменшення енергоємності обробки  призводить до зменшення 
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температури різання ммс/z  [45], де z  − відносна величина тем-

ператури, яка змінюється в межах 0 … 1 і визначається з рівняння 

zz1ln/tgVacl мм1 ; 1l  − безрозмірна величина; a  − тов-

щина зрізу, м. 

Розрахунками встановлено, що зі збільшенням параметрів a , V  і  

відносна величина температури z  збільшується, асимптотичне набли-

жаючись до значення z 1 (рис. 5.17). Отже, чим менший умовний кут 

зсуву матеріалу , тим менша відносна величина температури z  й, від-

повідно, температура різання . Із цього випливає, що в процесі різання 

алмазним інструментом, унаслідок зменшення умовного кута зсуву      

матеріалу , з'являється можливість зменшення величини z  й темпера-

тури різання . Це також дозволяє збільшити швидкість різання V  й, від-

повідно, продуктивність обробки для заданого значення температури рі-

зання . Таким чином показано, що зменшення температури різання  

відбувається шляхом зменшення енергоємності обробки  або змен-

шення відносної величини температури z , хоча в обох випадках першо-

причиною зменшення  є зменшення умовного кута зсуву матеріалу , 

який визначає параметри  й z . 
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Рис. 5.17. Залежності відносної величини температури z  (1)                    

і параметра 2l  (2) від швидкості різання V  (а) і товщини зрізу а  (б)             

у процесі різання загартованої сталі ШХ15 

Умови обробки: коефіцієнт температуропровідності − 6104,8с/  м2/с; 

tg 0,25): а − а 5 мкм; б − крV 27,5 м/с.  

 

В умовах суттєвого збільшення швидкості різання V  відносна ве-

личина температури z 1. Тоді залежність для визначення температури 
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різання  набуває спрощеного вигляду: ммс/ . На рис. 5.16г на-

ведено розраховані за даною залежністю значення температури різання 

 з урахуванням значень , графічно поданих на рис. 5.16а.  

Як видно, зі збільшенням коефіцієнта різання різК  температура рі-

зання  безупинно зменшується, набуваючи за умови різК 1 значення, 

менші температури плавлення пл  оброблюваного матеріалу. Із цього 

випливає, що визначальним параметром у залежності ммс/z        

є умовне напруження різання  (енергоємність обробки), оскільки навіть 

для z 1 температура різання  за рахунок зменшення  може бути 

зменшена до прийнятних значень. Отже, найважливішою умовою змен-

шення  необхідно розглядати застосування алмазних інструментів, які 

забезпечують зниження енергоємності обробки  шляхом зменшення 

умовного кута зсуву матеріалу  внаслідок зниження інтенсивності тертя 

стружки, що утворюється, з передньою поверхнею інструмента. 

Глибина проникнення тепла в поверхневий шар оброблюваної де-

талі 2l , яка визначає товщину порушеного поверхневого шару матеріалу, 

виражається залежністю [45]: 12 l/zal . Розрахунками встановлено, що 

зі збільшенням швидкості різання V  параметр 2l  зменшується, а зі змен-

шенням товщини зрізу a, навпаки, збільшується (див. рис. 5.17). Тому  

з метою підвищення якості обробки швидкість різання V  необхідно збіль-

шувати, здійснюючи режим високошвидкісного різання. Як вже відзнача-

лося, ця умова з найбільшою ефективністю може бути реалізована  

в процесі різання алмазним інструментом. 

Проведені експериментальні дослідження показали, що завдяки 

унікальним різальним властивостям алмазного різця, у процесі алмазно-

го розточування бронзових втулок знижуються силова й теплова напру-

женості процесу, а стійкість алмазного різця стосовно твердосплавного 

різця збільшується більш ніж в 5 разів. Це стабільно забезпечує похибку 

форми оброблюваної поверхні на рівні 1 … 2 мкм і шорсткість поверхні 

aR 1,25 мкм. У цьому випадку вилучається хвилястість оброблюваної 

поверхні, яка постійно присутня в процесі рейберування, забезпечуються 

допуски овальності й конусності, прямолінійності й різнорозмірності         

9 отворів, які перебувають у межах 5 мкм. Застосування алмазного роз-

точування дозволяє вилучити трудомістку операцію рейберування.  

У результаті запропонований технологічний процес обробки отворів  
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у бронзових втулках містить лише операції розточування алмазним різ-

цем і доведення пастою КТ.  

Застосування алмазних різців замість твердосплавних різців у про-

цесі підрізання плоского торця бронзової втулки також дозволяє зменши-

ти похибку форми оброблюваної поверхні й забезпечити допуск площин-

ності торця 5 мкм, шорсткість поверхні aR 0,4 мкм. У результаті припуск 

може бути зменшений у 3 рази. Це дозволяє остаточну обробку викону-

вати алмазним різцем, а попередню − твердосплавним різцем. Тради-

ційно підрізання плоского торця бронзової втулки здійснюється твердо-

сплавними різцями на токарно-гвинторізному верстаті моделі ТВ–125П 

(n 1 000 об./хв; чорнS 0,1 мм/об.; чистS 0,05 мм/об.). За умови вико-

ристання алмазного різця обробку рекомендується виконувати на сучас-

ному токарному верстаті ''Spinner'' ТС–600.  

Доведення торця в розмір виконують пастою КТ 3/2 (ТУ 037–273–88) 

шляхом притирання на скляній плиті з наступним поліруванням торця на 

папері (змоченому гасом) пастою КТ 1/0. Унаслідок переходу до обробки 

отвору й торця бронзової втулки алмазним різцем з'являється можли-

вість зменшити машинний час у два рази (до 0,8 години), а підвищення 

стабільності параметрів точності й шорсткості поверхні дозволяє підви-

щити зносостійкість деталей пари тертя.  

Таким чином, у роботі теоретично й експериментально обґрунтовано 

умови ефективного використання алмазних різців замість твердосплав-

них різців на операціях розточування отворів деталей гідроапаратури. 

Показано, що ефект обробки, обумовлений зниженням силової й тепло-

вої напруженості процесу різання, досягається завдяки зниженню інтен-

сивності тертя стружки з передньою поверхнею різця й відповідно збіль-

шенню умовного кута зсуву  матеріалу й зменшенню енергоємності об-

робки . Розрахунками встановлено, що зі збільшенням коефіцієнта рі-

зання різК  (рівного відношенню тангенціальної й радіальної складових 

сили різання) енергоємність обробки безупинно зменшується й при 

різК 10 набуває значень, близьких до межі міцності на стиск оброблю-

ваного матеріалу. Цим пояснюються численні експериментальні дані, які 

опубліковані в науково-технічній літературі, про зменшення сил і темпе-

ратури різання під час алмазної лезової обробки.  

У роботі експериментально встановлено, що застосування алмазних 

різців на операції розточування отворів у бронзових втулках забезпечує 
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високі вимоги за точністю й шорсткістю оброблюваної поверхні, чого ра-

ніше не досягалося в умовах різання твердосплавними різцями. Це до-

зволяє вилучити трудомістку проміжну операцію рейберування, яка здій-

снюється відразу після операції алмазного розточування доведення пас-

тою КТ із забезпеченням вимог за точністю й шорсткістю обробки.  

 

5.8.2. Підвищення ефективності технологій  

механічної обробки високоточних деталей  

 

Виготовлення деталей гідро- і паливорегулівної апаратури авіацій-

ного призначення вимагає забезпечення високих показників точності  

та якості оброблюваних поверхонь з умовою одночасного забезпечення  

високої продуктивності обробки. Однак виконати стабільно ці вимоги до-

статньо складно через підвищені фізико-механічні властивості оброблю-

ваних матеріалів і високі значення сили й температури різання, що вини-

кають у процесах механічної (лезової та абразивної) обробки. Тому    

пошук шляхів зниження силової та теплової напруженостей процесу рі-

зання є актуальним завданням, що вимагає застосування нових прогре-

сивних зносостійких і продуктивних різальних інструментів і сучасних ви-

сокообертових верстатів зі ЧПУ.  

Необхідно зазначити, що за останні роки накопичений значний 

практичний досвід вирішення цих завдань. Розроблено ефективні техно-

логічні процеси механічної обробки високоточних деталей авіаційного 

призначення, які дозволяють суттєво підвищити якість та продуктивність 

обробки. Ефект досягається за рахунок застосування нових конструкцій 

інструментів, що характеризуються високою різальною здатністю й зно-

состійкістю в умовах високошвидкісного різання. Це належить, у першу 

чергу, до обробки високоточних отворів, трудомісткість виготовлення 

яких у загальному технологічному циклі виготовлення даного класу де-

талей становить понад 50 %. Наприклад, завдяки застосуванню прогре-

сивного методу високошвидкісної обробки отворів удалося багаторазово 

підвищити продуктивність та одночасно забезпечити високу точність  

та якість оброблюваних поверхонь, вилучити менш ефективні операції, 

що традиційно застосовувалися, – розточування й подальшу абразивну 

обробку – й тим самим знизити трудомісткість. Даний метод обробки по-

дібний внутрішньому шліфуванню, оскільки діаметр фрези менше діаметра 

оброблюваного отвору. Однак на відміну від внутрішнього шліфування 
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тепло, що виділяється в процесі різання, в основному переходить  

в стружки, що утворюються, а в оброблювану деталь переходить неве-

лика кількість тепла, що забезпечує високу якість обробки.  

Ефект досягається в процесі обробки 

отворів у деталях, виготовлених як із висо-

коміцних сталей, так і з високотвердих  

магнітних сплавів АНКО–3А і ЮНКД–18, які 

характеризуються високою крихкістю й утво-

ренням значних відколів під час традицій-

ної лезової обробки [59]. Так, установлено, 

що в процесі використання високошвид-

кісної твердосплавної борфрези (рис. 5.18) 

мікровідколи, що утворюються в процесі 

обробки (на вході й виході з отвору) стають значно меншими, ніж під час 

розточування твердосплавним різцем, а це дозволяє забезпечити вимоги 

за якістю обробки, чого раніше не досягалося на операції розточування. 

Необхідно зазначити, що застосування внутрішнього шліфування, яке 

дозволяє зменшити величину мікровідколів до необхідного рівня, у цьому 

випадку не ефективно, оскільки доводиться видаляти значні припуски – 

0,8 мм на сторону, а це призводить до різкого зниження продуктивності 

обробки. 

Застосування нових конструкцій свердел і мітчиків (виготовлених     

з нових марок твердих сплавів, у тому числі закордонного виробництва, 

які характеризуються підвищеними значеннями твердості, міцності й зно-

состійкості) дозволило успішно вирішити складні проблеми глибокого 

свердлення отворів невеликого діаметра (4 мм і менш) і нарізування  

в них якісного різьблення. У цьому випадку досягається збільшення 

в 2–3 рази швидкості різання й більш ніж у 10 разів стійкості інструментів. 

Так, застосування свердла діаметром 4 мм, виготовленого з нового тве-

рдого сплаву, замість традиційного твердосплавного свердла в умовах 

глибокого свердління сплаву ВКМ (твердістю HRCЕ 39 – 42) дозволило 

обробку здійснювати із частотою обертання шпинделя верстата 1 100 –             

1 200 об./хв, тоді як за діючою технологією – 500 – 600 об./хв. Одним 

свердлом можна обробити 50 – 60 отворів, тоді як за діючою техно-

логією – не більше 10 отворів.   

Застосування мітчика М6, виготовленого із твердого сплаву з новими 

характеристиками, дозволило збільшити з 40 – 50 до 500 – 600 кількість 

оброблених деталей (з нержавіючої сталі 14Х17Н2 твердістю HRCЕ  

 
Рис. 5.18. Твердосплавна 

борфреза 
 



224 

26 – 34) з якісно нарізаним внутрішнім різьбленням. Мітчики, які застосо-

вували раніше на цій операції, зі швидкорізальної сталі Р18 передчасно 

виходили з ладу в результаті поломок. Це дозволило збільшити частоту 

обертання шпинделя верстата з 53 до 111 об./хв. 

Установлено, що значні резерви підвищення ефективності виготов-

лення високоточних деталей має електроерозійна обробка. Так, за дію-

чою технологією фрезерування пазів і лисок із їх наступним шліфуван-

ням на плоскошліфувальному верстаті не забезпечували стабільно ви-

моги за точністю обробки. Застосування сучасного електроерозійного 

верстата моделі AQ327L дозволило всі зазначені операції фрезерування 

й шліфування виконати в одну операцію за 4 проходи із забезпеченням 

вимог за точністю обробки. Таким чином, лише кардинальним вирішенням 

проблеми обробки високоточних деталей, можна в ряді випадків забез-

печити виконання високих вимог на обробку.   

До точності нарізування зубів деталей гідравлічних систем, виго-

товлених із високоміцних сталей, пред'являються значні вимоги: допуск 

на профіль 0,018 мм; допуск на похибку напряму зуба 0,009 мм. Процес 

нарізування зубів здійснюється методом обкату із застосуванням довбя-

ка зі сталі Р18. Недолік технології обробки – високий знос інструментів. 

Так, на обробку однієї деталі витрачається в середньому один довбяк.  

З метою підвищення стійкості інструментів на їх робочі поверхні на уста-

новці "Булат-6" наносили зносостійкі покриття різних типів. Як показали 

дослідження, найбільшого ефекту досягли за умови використання покриття 

на основі нітриду молібдену. Стійкість довбяка в цьому випадку збільши-

лася в 5 – 7 разів, а час нарізування зубів на деталі зменшився на 30 %.  

 

Висновки до розділу 5 
 

1. Розроблено математичну модель процесу шліфування з фіксо-

ваним радіальним зусиллям. Установлено, що на відміну від шліфування 

за жорсткою схемою, шліфування з фіксованим радіальним зусиллям 

дозволяє суттєво зменшити вплив часу обробки на зниження показників 

точності та якості оброблюваних поверхонь у зв'язку з вилученням тертя 

зв'язки круга з оброблюваним матеріалом. Це є важливим чинником під-

вищення ефективності обробки високоточних деталей, оскільки температура 

шліфування збільшується не настільки значно порівняно зі шліфуванням 

за жорсткою схемою.  

2. Розроблено математичну модель визначення інтенсивності зніман-

ня матеріалу й сили різання в процесі врізного шліфування. Розрахунками 
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встановлено, що сила різання в процесі врізного шліфування обумовле-

на головним чином наявністю тертя зв'язки круга з оброблюваним мате-

ріалом. Виходячи із цього, обґрунтовано умови вибору оптимальної  

швидкості деталі. 

3. Аналітично описано характер зміни сили різання, інтенсивності 

знімання матеріалу й величини пружного переміщення в часі в процесі 

шліфування з початковим натягом у технологічній системі. Показано, що 

всі ці параметри зменшуються із часом обробки, забезпечуючи необхідні 

(високі) показники точності та якості оброблюваних поверхонь. Теорети-

чно встановлено, що за інтенсивністю змінювання цих показників у часі 

розглянута схема шліфування перевершує пружну схему шліфування       

(з фіксованим радіальним зусиллям). Визначено час обробки, за який до-

сягається необхідна (задана) точність обробки. Це дозволяє розрахунко-

вим шляхом визначити оптимальні параметри обробки, виходячи з вимог 

за точністю оброблюваної поверхні. Показано ефективність застосування 

даної схеми на остаточному етапі операції шліфування для забезпечення 

високих показників точності й шорсткості оброблюваних поверхонь. 

4. Проведено теоретичний аналіз умов підвищення точності об-

робки, які обумовлені виникненням у технологічній системі пружних     

переміщень. Показано найбільший вплив на величину пружного перемі-

щення умовного напруження різання, що визначається геометрією рі-

зальної частини абразивного зерна (лезового інструмента) та інтенсив-

ністю тертя в зоні різання. Теоретично встановлено, що під час фінішної 

обробки лезовим інструментом умовне напруження різання менше, ніж 

під час шліфування. Це вказує на ефективність переходу від шліфування 

до лезової обробки, особливо до процесу високошвидкісного різання на 

фінішних операціях.  

5. У роботі наведено досвід застосування теоретичних рішень для 

вдосконалювання технологічних процесів механічної обробки високоточ-

них деталей. Теоретично й експериментально обґрунтована ефективність 

застосування алмазних різців замість твердосплавних різців на операціях 

розточування бронзових втулок, використовуваних у деталях гідроапа-

ратури. Установлено, що в процесі використання високошвидкісної твер-

досплавної борфрези мікровідколи, що утворюються в процесі обробки 

(на вході й виході з отвору), стають значно меншими, ніж під час розто-

чування твердосплавним різцем, а це дозволяє забезпечити високі вимо-

ги за якістю обробки, чого раніше не досягалося на операції розточування. 
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Розділ 6 

Вибір оптимальних умов обробки деталей 

 машин за критерієм найменшої собівартості 

 

6.1. Шляхи зниження собівартості  

машинобудівної продукції 

 

Основним фактором зниження собівартості машинобудівної про-

дукції є технічний прогрес, що містить упровадження нових зразків техніки 

й технологій, проведення комплексної механізації й автоматизації вироб-

ничих процесів [36; 87]. Собівартість визначається внутрівиробничими  

й позавиробничими чинниками. На машинобудівних підприємствах най-

більш доступним засобом зниження собівартості продукції є внутрівиро-

бничий чинник. Тому в роботі проведений теоретичний аналіз закономір-

ностей зміни й умов зменшення собівартості процесів металообробки, 

що становить значну частку загальнозаводських витрат.  

У даний час основним шляхом підвищення ефективності виробництва 

й створення конкурентоспроможної машинобудівної продукції є технічне 

переозброєння підприємств, їхнє оснащення сучасним устаткуванням 

і технологіями. Для обґрунтованого вибору необхідного встаткування 

важливо знати технологічні можливості різних процесів обробки деталей 

машин. Основним критерієм ефективності обробки деталей є техноло-

гічна собівартість обробки, що містить такі статті витрат, як витрати  

на заробітну плату робітників, витрати на інструменти, електроенергію, 

амортизацію встаткування та ін.  

У сучасних умовах виробництва, як правило, переважають витрати, 

пов'язані із заробітною платою робітника й витратами на електроенергію. 

Тому відповідно до теоретичного підходу, запропонованого в роботі [51], 

технологічна собівартість обробки з урахуванням цих двох статей витрат 

аналітично описується залежністю: 

 

електрріздетчасосндет SАNkSТNС ,                     (6.1) 

де   детN  – кількість оброблюваних деталей;  

оснТ  – основний технологічний час обробки, год;  

часS  – тарифна ставка робітника, грн/год;  

k – коефіцієнт, що враховує нарахування на тарифну ставку робітника;  
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різА  – робота процесу різання, Дж;  

 – об'єм металу, що знімається з однієї оброблюваної деталі, м3;   

електрS  – вартість одиниці електричної енергії, грн/Дж. 

 

Залежність (6.1) містить два змінних параметри: оснТ  і , оскільки 

 є заданою постійною величиною. Як установлено експериментально, 

умовне напруження різання  (енергоємність обробки)  мало змінюється 

в межах одного виду обробки, наприклад, точіння, фрезерування, шлі-

фування та ін. Однак  суттєво відрізняється для різних видів обробки. 

Так, установлено, що в процесі шліфування енергоємність обробки  

значно більше (до 10 разів), ніж у процесі точіння. Це пов'язане з особ-

ливостями процесу різання й стружкоутворення. Тому в межах розгляну-

того виду обробки в першому наближенні в залежності (6.1) можна енер-

гоємність обробки  приймати постійною величиною. Тоді технологічна 

собівартість обробки С  визначається лише основним технологічним  

часом обробки оснТ : чим більше оснТ , тим більше С .  Зниження оснТ   

є основною умовою зниження технологічної собівартості обробки С . 

Якщо порівнювати різні види обробки за критерієм технологічної 

собівартості обробки, то відповідно до залежності (6.1), чим більша енер-

гоємність обробки , тим менше повинен бути основний технологічний 

час обробки оснТ  з метою зниження технологічної собівартості обробки С  

[42]. Наприклад, у процесі шліфування основний технологічний час об-

робки повинен бути менше, ніж у процесі точіння й фрезерування, де 

енергоємність обробки менше. У цих умовах зменшити основний час об-

робки можна за рахунок збільшення продуктивності обробки, тобто жорс-

ткості режиму різання. Однак, як відомо, збільшення продуктивності об-

робки призводить до зниження якості й точності оброблюваних повер-

хонь деталей, що обмежує підвищення продуктивності. Тому з погляду 

зниження технологічної собівартості обробки С  доцільно обробку вико-

нувати із застосуванням технологічних методів, що характеризуються 

меншою енергоємністю. До них належать методи лезової обробки (то-

чіння, фрезерування та ін.). Застосування абразивної обробки (напри-

клад, шліфування) у цих умовах недоцільно. У зв'язку із цим шліфування 

ефективно використовувати лише на фінішних операціях, коли необхідно 

забезпечити високі показники якості й точності оброблюваних поверхонь.  

Основний шлях зниження технологічної собівартості обробки С  під 

час шліфування – це зменшення основного технологічного часу обробки 
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оснТ  за рахунок застосування прогресивних схем шліфування, зокрема, 

глибинного шліфування, коли весь припуск можна видалити за один про-

хід шліфувального круга із забезпеченням високої якості обробки. 

 У цьому випадку виключаються припікання та інші температурні дефек-

ти. Ефективно також застосування шліфувальних верстатів підвищеної 

жорсткості, тому що це дозволяє зменшити кількість проходів круга  

на етапі виходжування й відповідно зменшити основний час обробки.  

Однак, з огляду на значні енергетичні витрати в процесі шліфуван-

ня, найбільш ефективним шляхом зменшення технологічної собівартості 

обробки є вдосконалювання процесів лезової обробки, застосовуючи для 

цього методи високошвидкісного різання, які забезпечують одночасно      

й зменшення параметрів оснТ  і різА , що входять у залежність (6.1).  

Очевидно для здійснення високошвидкісного різання необхідно ви-

користовувати сучасні високооборотні верстати й прогресивні конструкції 

інструментів, які характеризуються підвищеною різальною здатністю 

в умовах високих температур різання. До таких інструментів слід віднес-

ти збірні твердосплавні інструменти зі зносостійкими покриттями, інстру-

менти з надтвердих матеріалів (алмаза, кубічного нітриду бору, гексаніта 

тощо), які характеризуються високою гостротою різальних крайок, висо-

кими показниками твердості, зносостійкості, теплопровідності й низьким 

коефіцієнтом тертя.   

Таким чином показано, що в даний час існує достатньо великий ар-

сенал технологічних засобів підвищення ефективності обробки деталей 

машин, здатних знизити технологічну собівартість обробки. Важливою 

умовою зменшення часу обробки також слід розглядати автоматизацію 

технологічних процесів, у першу чергу за рахунок застосування верстатів 

зі ЧПУ типу "обробний центр". Ці верстати дозволяють із одного устано-

ва виконувати повну обробку деталі із застосуванням різних інструмен-

тів. Це відкриває значні технологічні можливості виготовлення, напри-

клад, складнопрофільних високоточних деталей авіаційного призначення 

та ін. 

Для оцінювання можливостей зменшення технологічної собівартос-

ті обробки важливо зрівняти перший й другий доданки залежності (6.1), 

що визначають витрати, пов'язані із заробітною платою робітника й ви-

тратою електроенергії. З урахуванням відомого відношення оснріз ТNA  

(де N – потужність різання, кВт) залежність (6.1) описується: 
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електрчасосндет SNkSТNС .                         (6.2) 

Приймаючи вихідні дані: часS 10 грн/год; k 1,2; N 2 кВт; 

електрS 1 грн/(кВт∙год), розрахунками встановлено, що перший доданок 

залежності (6.2), укладений у круглі дужки, дорівнює 12 грн/год, а другий 

доданок дорівнює 2 грн/год. Як видно, перший доданок значно більше 

другого доданка. Отже, для зниження технологічної собівартості обробки 

С  необхідно, насамперед, зменшувати перший доданок. Це досягається 

зменшенням основного технологічного часу обробки оснТ  або збільшен-

ням продуктивності обробки за рахунок застосування високоефективних 

технологій та інструментів, одночасно забезпечуючи високоякісну оброб-

ку. Цим показано, що енергетичні витрати не є визначальними в процесі 

обробки. Тому потужність різання N можна збільшувати до максимально 

можливого значення, обумовленого потужністю привода верстата. 

Основний технологічний час обробки оснТ  пов'язаний із продуктив-

ністю обробки Q  обернено пропорційною залежністю: Q/Тосн .     

Збільшити зрізSVQ  можна збільшенням швидкості різання V  та площі 

поперечного перерізу зрізу зрізS , наприклад в умовах точіння, тобто 

ефективне застосування силового й високошвидкісного різання, викорис-

товуючи в останньому випадку сучасні високооборотні верстати зі ЧПУ 

типу "обробний центр". Однак збільшення продуктивності обробки Q   

супроводжується підвищеним зношуванням інструмента внаслідок  

збільшення силової й теплової напруженості процесу різання та дії  

на інструмент підвищених навантажень. 

Отже, суттєвим обмеженням збільшення продуктивності й відповід-

но зниження технологічної собівартості обробки С  можуть бути витрати,  

пов'язані з витратою інструментів. У зв'язку із цим витрати на заробітну 

плату робітника необхідно, в першу чергу, пов'язувати з витратою  

інструментів, ціни на які в даний час різко зросли.  

Очевидно, застосування більш прогресивних конструкцій інструме-

нтів вимагає більших витрат, однак у цьому випадку з'являється можли-

вість збільшення продуктивності й зниження основного технологічного 

часу обробки оснТ , тобто зменшення першого доданка в залежності (6.2). 

У результаті технологічна собівартість обробки С  зменшується. Виходячи 

із цього, важливо провести більш поглиблений аналіз технологічної собі-

вартості обробки С , у тому числі з урахуванням статті витрат, пов'язаної 

з витратою інструментів. Для цього залежність (6.1) подана у вигляді суми 
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трьох доданків, що враховують витрати на заробітну плату робітника–

верстатника, на різальний інструмент і електричну енергію:  

електрріздетінстрчасосндет SАNЦNkSТNС ,           (6.3) 

де   інстрN  – кількість споживаних інструментів для обробки детN  деталей;  

Ц– ціна різального інструмента, грн. 

 

Величина інстрN  визначається з умови забезпечення інструментами 

процесу обробки партії детN  деталей: осндетінстр ТNTN , де T  – стій-

кість різального інструменту, год.  

Тоді залежність (6.3) виразиться: 

 

електрчасосндет SN
Т

Ц
kSТNС .                     (6.4) 

 

Під час обробки збірним різальним інструментом із механічним крі-

пленням твердосплавних пластин як ціну різального інструмента Ц  у за-

лежності (6.4) слід розглядати умовну вартість однієї різальної крайки 

пластини, тобто якщо пластина вартістю 1Ц  має 4 різальні крайки, то ці-

на однієї крайки дорівнює 1Ц25,0Ц .  

Приймаючи вихідні дані: 1Ц 20 грн; Т 0,5 год, отримано:     

Т/Ц 8 грн/год. Отже, другий доданок у залежності (6.4) менше першого 

доданка й більше третього доданка з урахуванням прийнятих вихідних 

даних. Зі збільшенням ціни різальної пластини другий доданок Т/Ц  мо-

же суттєво збільшитися – до рівня й вище першого доданка залежності 

(6.4), тобто витрати на інструмент будуть перевищувати витрати на за-

робітну плату робітника. Щоб їх зменшити, необхідно встановити опти-

мальну (економічно обґрунтовану) стійкість різального інструмента Т , 

оскільки зі збільшенням швидкості різання основний технологічний час 

обробки 0t  й стійкість різального інструмента Т  будуть зменшуватися,     

а з огляду на їх протилежний вплив на С , це призведе до екстремальної 

залежності технологічної собівартості обробки С  від швидкості різання. 

Тому в кожному конкретному випадку необхідно встановлювати опти-

мальну швидкість різання. У результаті прийшли до вирішення оптиміза-

ційного завдання за критерієм найменшої технологічної собівартості об-

робки С . Цим показано, що збільшення швидкості різання не безмежно. 
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Воно обмежено стійкістю інструмента. Тому високошвидкісне різання має 

свої області ефективного застосування. 

Із залежності (6.4) випливає, що зменшення ціни різального інстру-

мента Ц  призводить до зниження С . Однак слід ураховувати те, що 

більш дешевий інструмент характеризується меншою різальною здатніс-

тю й може працювати з меншою швидкістю різання. Це, у свою чергу, 

призводить до збільшення основного технологічного часу обробки оснТ  
й, відповідно, технологічної собівартості обробки С . Тому, зважаючи на 

те, що час оснТ  більшою мірою впливає на С , ніж ціна різального інстру-

мента Ц , доцільно придбати більш працездатний інструмент за більшою 

ціною, щоб забезпечити підвищення продуктивності обробки, зниження 

часу оснТ  й, відповідно, технологічної собівартості обробки С . 

У випадку, якщо перший доданок залежності (6.4) більше другого 

доданка, то збільшення ціни різального інструмента Ц  призведе до не-

значного збільшення технологічної собівартості обробки С . Однак унас-

лідок підвищеної працездатності інструмента з'являється можливість 

збільшення продуктивності обробки й зниження основного технологічно-

го часу обробки оснТ , що прямо пропорційно пов'язано з  технологічною 

собівартістю обробки С . Властиво, цим пояснюється той факт, що в даний 

час машинобудівні підприємства все більше застосовують коштовний 

високопродуктивний інструмент, збільшуючи тим самим продуктивність  

і знижуючи собівартість обробки. У цьому випадку витрати на інструмент, 

виходячи із залежності (6.4), можуть збільшитися всього на кілька відсот-

ків, тоді як собівартість обробки зменшується на десятки відсотків через 

наявність прямо пропорційного зв'язку між параметрами оснТ  й С .  

Із цього випливає, що основний напрямок зниження технологічної собі-

вартості обробки С  – це забезпечення умов підвищення продуктивності 

обробки, застосовуючи для цього більш прогресивні технології, інстру-

менти й устаткування. Ефект полягає в тому, що витрати на їх придбання 

впливають на собівартість обробки значно менше, ніж збільшення про-

дуктивності обробки від їх застосування. 
 

6.2.  Оцінювання економічної ефективності застосування 

на підприємствах України коштовних різальних інструментів       

закордонного виробництва 
 

За останнє десятиліття в машинобудівному виробництві України  

відбулися значні зміни – на зміну застарілим конструкціям різальних лезових 
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інструментів прийшли прогресивні високоефективні збірні конструкції 

твердосплавних інструментів зі зносостійкими покриттями закордонного 

виробництва. Це дозволило підняти рівень якості й продуктивності обро-

бки деталей машин і вийти на створення конкурентоспроможної маши-

нобудівної продукції. Разом із тим, надзвичайно високі ціни імпортних  

різальних інструментів призводять до підвищення собівартості обробки, 

що не завжди економічно прийнятно для виробництва. Тому актуальна 

проблема економічного обґрунтування умов ефективного застосування 

імпортних інструментів у металообробці на машинобудівних підпри-

ємствах України. 

Традиційно вибір найбільш ефективних технологічних процесів  

обробки деталей машин виконується на основі порівняння декількох ва-

ріантів технологічного процесу за критерієм собівартості [33; 36; 87].  

Однак такий підхід має частковий характер для конкретних умов обробки 

й не охоплює всі можливі варіанти технологічного процесу. Тому в робо-

тах [43; 51] показані можливості загального підходу до вирішення даної 

проблеми на основі аналітичного опису й аналізу з єдиних позицій основ-

них статей витрат виробництва, пов'язаних із заробітною платою робіт-

ників, витратою різальних інструментів і електроенергії в процесі мета-

лообробки. Це дозволяє аналітично погодити між собою параметри, що 

визначають статті витрат, і виконати оптимізацію умов обробки за крите-

рієм найменшої собівартості. Даний підхід заснований на поєднанні  

економічних і технологічних знань. Тому на його основі можна науково 

обґрунтовано підійти до вирішення розглянутої в роботі проблеми ефек-

тивного застосування (з погляду зниження собівартості обробки) коштов-

них імпортних інструментів.  

У роботі [6] наведене теоретичне вирішення завдання визначення 

собівартості обробки C  в умовах поздовжнього точіння для двох основних 

змінних статей витрат, що містять витрати на заробітну плату робітника  

за обробку партії деталей і витрати на різальний інструмент. З урахуванням 

залежності для визначення стійкості інструмента 
pqm

4

StV

С
T

1

 [6; 12] 

собівартість обробки C  аналітично виражається: 
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Q
G

Q

G
C ,                                (6.5) 

де  kSNG часдет1 ;  
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4
дет2

С

Ц
NG ;  

StVQ – продуктивність обробки (під час поздовжнього точіння), 

м3/хв;  

V – швидкість різання, м/хв;  

t – глибина різання, м;  

S – подача, м/об.;  

p,q,m,C 14 – постійні для певних умов обробки. 

 

Підкоряючи функцію C  необхідній умові екстремуму: QС 0, визна-

чена екстремальна продуктивність обробки екстрQQ : 

 

111
m

1

qmpm

1

4час
екстр tS

1mЦ

СkS
Q  .                    (6.6) 

 

У точці мінімуму собівартості обробки C  швидкість різання V , стій-

кість інструмента T  й, відповідно, C  набувають екстремальні значення: 
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На рис. 6.1 [12] показані графіки зміни собівартості обробки С , що 

ілюструють наведене рішення. Як видно, собівартість обробки С  зі збіль-
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шенням продуктивності обробки Q  змінюється за екстремальною залежністю, 

проходячи точку мінімуму (рис. 6.1б). Зі зменшенням безрозмірного  

параметра 1m , що визначає стійкість різального інструмента, мінімум со-

бівартості обробки minC  зменшується й зміщається в область більших 

значень швидкості різання V  (рис. 6.1а) й, відповідно, продуктивності 

обробки Q . Отже, застосування імпортних твердосплавних інструментів, 

що характеризуються меншими значеннями 1m 2 … 3 (для вітчизняних 

твердосплавних інструментів  1m 5 … 8), дозволяє зменшити minC   

і збільшити екстремальне значення продуктивності обробки екстрQ  (рис. 6.1б). 

Однак дана закономірність справедлива за однакової ціни вітчизняного  

й імпортного інструментів. У дійсності ціна імпортного інструмента знач-

но вища, ніж вітчизняного інструмента, що призводить до збільшення 

minC  і зменшення екстрQ . Тому необхідно визначити можливості підви-

щення економічної ефективності обробки від застосування коштовних 

імпортних інструментів. У зв'язку із цим проведений аналіз наведеного 

теоретичного рішення. 
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Рис. 6.1. Загальний вигляд залежності собівартості обробки 

C від швидкості різання V  (а) й продуктивності обробки Q  (б) 

 

Із залежності (6.8) випливає, що екстремальне значення стійкості 

інструмента екстрТ  визначається економічними (Ц , часS ) й технологіч-

ним (m1) параметрами. Чим більше Ц  й менше часS , тим більше екстрT    

і, відповідно до залежностей (6.6) і (6.7), менше екстрQ  й швидкість рі-

зання екстрV  (для заданих значень подачі S і глибини різання t ).  

Виходячи із залежності (6.9), зі зменшенням величин Ц  і часS  зна-

чення minC  зменшуються. Із цього випливає, що в економічно розвинених 

країнах, де застосовуються збільшені значення тарифної ставки робітни-
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ка часS , ефективно металообробку здійснювати зі збільшеною швидкістю 

різання V , реалізуючи високошвидкісне різання. В умовах вітчизняного 

виробництва з метою зниження собівартості обробки minC  необхідно 

зменшувати швидкість різання V , забезпечуючи задану продуктивність 

обробки за рахунок збільшення подачі S  й глибини різання t . Цим пока-

зано, що в умовах машинобудівного виробництва України для збільшення 

стійкості різального інструмента екстрT  необхідно більше використовувати 

його ресурс, забезпечуючи підвищене зношування й ступінь затуплення 

інструмента. Однак, як відомо, це призводить до підвищення сил і тем-

ператури різання й зниження якості оброблюваних деталей, що неефек-

тивно. Тому в даних умовах важливо вишукати можливості збільшення 

швидкості різання V .  

У зв'язку із цим необхідно зрівняти собівартість обробки С  для двох 

значень 1часS  і 2часS , які відрізняються, наприклад, в 10 разів для заданої 

продуктивності обробки 2екстрQ  (рис. 6.2).  
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Рис. 6.2. Залежність собівартості С від продуктивності обробки Q  

 

У точках екстремумів собівартість обробки minС  описується залеж-

ністю (6.9), розглядаючи в ній замість параметра часS  відповідно пара-

метри 1часS  і 2часS , а замість коефіцієнта k  відповідно коефіцієнти 1k       

і 2k . Значення собівартості обробки С  в точці 2екстрQ , розташованій  

на правій гілці екстремальної залежності С  – Q  (позиція 1 на рис. 6.2), 

описується перетвореною залежністю (6.5):  
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Із залежності (6.10) випливає, що зі збільшенням коефіцієнта 1k  пер-

ший доданок збільшується, а це призводить до збільшення 2minСС ,    
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а також до виконання умови 2min1min СС . У цьому випадку зменшується 

стійкість різального інструмента екстрТ  відповідно до залежності (6.8)  

та збільшуються швидкість різання й продуктивність обробки 2екстр1екстр QQ . 

Очевидно, це нівелює ефект зниження собівартості обробки С . Тому чим 

менший коефіцієнт 1k , тим менше 1minС  й більш економічним буде тех-

нологічний процес обробки деталей. 

Для 1m 2 у точці 2екстрQ  відношення C/С 2min , що визначається      

з урахуванням залежностей (6.9) і (6.10) за умови 21 kk , дорівнює 1,8,    

а для 1m 4 і 1m 7 відповідно дорівнює 3,1 і 4,3.  

Таким чином, розрахункові значення С  у точці 2екстр1екстр QQ  

завжди менше значення 2minС . Із цього випливає, що з економічної точки 

зору в умовах машинобудівного виробництва України, яке характеризу-

ється меншими значеннями  1часS 2часS , можна металообробку здійс-

нювати з тією же продуктивністю 2екстр1екстр QQ , що й у випадку 

1часS 2часS . Це не призведе до перевищення собівартості обробки С  

значення 2minС . Однак у цьому випадку збільшиться собівартість обробки 

С  порівняно з екстремальним значенням 1minС  (рис. 6.2), що для певних 

умов обробки цілком припустимо. 

З урахуванням різної ціни інструмента у двох розглянутих випадках 

( 1Ц  і 2Ц ) залежність (6.10) виразиться: 

 

2

1

1

22час
11час

2екстр

дет

Ц

Ц

1m

kS
kS

Q

N
С  .              (6.11) 

 

У випадку 1Ц 2Ц  собівартість обробки С  в точці 2екстрQ  збільшиться 

й за певного значення 1Ц  може перевищити значення 2minС . Тому 

в цьому випадку економічно неефективно обробку здійснювати із про-

дуктивністю 2екстрQ . Вона повинна бути менше й відповідно менша  

швидкість різання, тобто необхідно переходити від високошвидкісної  

обробки в область традиційної обробки. Тому здійснювати придбання  

інструментів закордонного виробництва необхідно за ціною, близькою 

або рівною ціні фірми-виробника. Придбання ж інструментів у фірм-

посередників за завищеними цінами нівелює економічний ефект від засто-
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сування нових прогресивних інструментів. Цим, властиво, і пояснюється 

низька ефективність застосування на машинобудівних підприємствах 

України імпортних достатньо перспективних інструментів, які через високу 

ціну доводиться експлуатувати на верстаті з меншою швидкістю різання 

й відповідно меншою продуктивністю обробки, ніж це передбачено реко-

мендаціями фірми-виробника інструмента. У результаті не використову-

ються високі технологічні можливості зазначених інструментів. 

Таким чином установлено, що застосування на машинобудівних  

підприємствах України закордонних високопродуктивних різальних ін-

струментів у зв'язку зі зменшенням годинної тарифної ставки робітника 

дозволяє знизити собівартість обробки й тим самим підвищити конкурен-

тоспроможність виробленої в Україні машинобудівної продукції порівняно 

з аналогічною продукцією, виробленою за кордоном. Однак це можливо 

за умови, якщо ціна придбаного інструмента закордонного виробництва 

буде така ж, як і в закордонній фірмі – виробника інструмента. Для цього 

необхідно здійснювати придбання інструментів безпосередньо у фірми-

виробника, минаючи посередницькі структури.  

Наведене теоретичне рішення пройшло практичну апробацію  

на ряді машинобудівних підприємств України. Так, експериментально 

встановлено, що обробку деталей твердосплавними різальними інстру-

ментами зі зносостійкими покриттями закордонного виробництва (різця-

ми, фрезами та ін.) ефективно виконувати зі швидкостями різання, які 

менше тих, що рекомендують фірми-виготовлювачі інструментів. Це по-

в'язано, в першу чергу, з необхідністю зниження собівартості обробки, 

оскільки в протилежному випадку економічно необґрунтовано придбання 

коштовних імпортних інструментів. Тому в подальших дослідженнях важ-

ливо на основі наведених вище рішень визначити оптимальні режими  

різання за критерієм найменшої собівартості обробки, а також оптимальні 

ціни імпортних різальних інструментів, за яких можливий економічний 

ефект від їхнього застосування на машинобудівних підприємствах України. 

 

6.3. Визначення оптимальних параметрів 

алмазного шліфування за критерієм 

найменшої собівартості обробки 
 

Освоєння промислового виробництва синтетичних алмазів та ін-

струментів із них стало важливим фактором прискорення науково-
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технічного прогресу. У зв'язку із цим актуальним завданням є визначення 

оптимальних параметрів механічної обробки за критерієм найменшої со-

бівартості на прикладі алмазного шліфування, що є одним з найбільш 

ефективних методів підвищення якості й продуктивності обробки мате-

ріалів з підвищеними фізико-механічними властивостями [15; 37;  34; 98].  

У роботі [50] наведена аналітична залежність для визначення собі-

вартості обробки: 

  

нелектрінстрчасндет tNSЦNkStNC ,                 (6.12) 

де   оснн ТZt  – норма часу на обробку однієї деталі, год;  

Z  – коефіцієнт, що враховує частку допоміжного часу на обробку од-

нієї деталі стосовно основного часу;   

оснТ  – основний час на обробку однієї деталі, год;  

часS  − тарифна ставка робітника, грн/год;  

k  − коефіцієнт, що враховує всілякі нарахування на тарифну ставку 

робітника;  

Ц  − ціна одного інструмента, грн;  

електрS – вартість одиниці електричної енергії, грн/Дж;  

N − споживана потужність процесу, Вт. 

 

У залежності (6.12) враховані три основні складові витрати, пов'я-

зані з заробітною платою робітника, вартістю споживаних інструментів      

і енергії в процесі обробки на верстаті. Для виконання оптимізаційних  

розрахунків за критерієм найменшої собівартості обробки важливо знати 

функціональні зв'язки між першим і другим доданками залежності (6.12), 

зневажаючи третім доданком у силу його малості. Для більш поглибле-

ного аналізу необхідно використати аналітичні залежності, отримані  

на основі математичного моделювання процесів обробки. Тоді, після  

перетворення залежності (6.12) з урахуванням відношень: 
 

Q
t0 ;    детNV ;    

зн

а

V

h
T ;    

ВD

Q
V

кр
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зн ;  

м
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q , 

 

отримано: 
 

q
Ц

Q

A
VС

а

м

а

1 ,                               (6.13) 

де   – об'єм матеріалу, що знімається з однієї деталі, м3;  
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Q  – продуктивність обробки, м3/с;  

V  – сумарний об'єм матеріалу, що знімається в процесі обробки      

з детN   деталей, м3;  

аh  – товщина алмазного шару круга, м;  

B , крD   – відповідно ширина робочої частини й діаметр круга, м;  

зн  – об'єм алмазного шару круга, що зношується в одиницю часу, м3/c;  

знV  – швидкість зносу шліфувального круга, м/с; 

q  – питома витрата алмаза, кг/кг;  

a , м   – відповідно щільності алмаза й оброблюваного матеріалу, кг/м3;  

 – коефіцієнт, що враховує об'єм, займаний алмазним порошком     

у загальному об'ємі алмазного шару круга (для 100-відсоткової концен-

трації алмазного круга 0,25; для 50-відсоткової концентрації − 

0,125 та ін.);  

краа DhB  – об'єм алмазного шару круга, м3;   

kZSА час1 . 

 

Добуток параметрів aaа m  визначає масу алмазних зерен, 

що втримуються в алмазному шарі круга. Відношення 1а Цm/Ц  визна-

чає ціну одиниці маси алмазного порошку. З урахуванням сказаного, за-

лежність (6.13) набуде вигляду: 
 

qЦ
Q

А
VC м1

1 .                            (6.14) 

 

У залежність (6.14) входять дві змінні 

величини Q  й q . Експериментально вста-

новлено, що зі збільшенням продуктивності 

обробки Q  за рахунок збільшення глибини 

шліфування, питома витрата алмаза q  збіль-

шується (рис. 6.3). Не вникаючи у фізичну 

сутність причин, що викликають зріст q , слід 

розглянути апроксимуючу залежність:  
 

0m
0 Qq ,                                         (6.15) 

де   0 , 0m  – параметри, що визначаються експериментально. 

 

Q0

q

 
Рис. 6.3. Залежність q  

від Q  
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Після підстановки залежності (6.15) в (6.14) отримано: 
 

0m
0м1

1 QЦ
Q

A
VC .                               (6.16) 

Як видно, собівартість обробки C  зі зміною продуктивності обробки 

Q  змінюється за екстремальною залежністю. Підкоряючи функцію C   

необхідній умові екстремуму 0СQ , визначено екстремальне значення 

продуктивності обробки екстрQ : 

 

0m

1

00м1

1
екстр

mЦ

А
Q .                              (6.17) 

 

За умови 0m 2 друга похідна функції QС  в точці екстремуму − по-

зитивна, тобто має місце мінімум собівартості обробки C  в залежності 

від продуктивності обробки. 

Виходячи із залежності (6.17), збільшити екстрQ  можна збільшенням 

kZSА час1  і зменшенням параметрів 1Ц , м , 0 , 0m . У цьому випад-

ку параметри 1Ц , 0 , 0m  залежать від міцності й зносостійкості алмазних 

зерен (марки алмазного порошку). Наприклад, зі збільшенням міцності 

алмазних зерен параметр 1Ц  збільшується, а параметри 0  й 0m  змен-

шуються у зв'язку зі зменшенням інтенсивності зношування зерен. Отже, 

характеристики алмазних зерен неоднозначно впливають на екстрQ   

й, відповідно, собівартість обробки C .  

Необхідно зазначити, що можливості вирішення оптимізаційних   

завдань на основі експериментально встановленої залежності Qfq  

досить обмежені, оскільки залежність (6.17) не містить параметрів режи-

му шліфування, характеристик круга й деталі.  

У зв'язку із цим, необхідно провести аналіз собівартості обробки  

з використанням аналітичної залежності Qfq , наведеної в роботі [1] 

стосовно алмазного шліфування за пружною схемою: 

1

HVtg

аpc

HV
q ст

3
узнм

a , (6.18) 
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де   ст , HV  – відповідно межа міцності на стиск і твердість (за Віккер-

сом) оброблюваного матеріалу, Н/м2;  

Ba/Pp yу  − нормальний тиск, Н/м2;  

Ba  – площа контакту круга з оброблюваним матеріалом, м2;  

B  – ширина робочої частини круга, м;  

a  – товщина поперечного перерізу оброблюваного зразка, що при-

тискається до круга з фіксованим зусиллям yP , м;  

 – половина кута у вершини конусоподібного зерна;  

 – безрозмірний коефіцієнт, що змінюється в межах 0 … 1 і визна-

чає ступінь затуплення різального зерна (для "гострого" зерна 0 , 

для затупленого зерна 1);  

знc  – коефіцієнт, що характеризує зносостійкість різального алмаз-

ного зерна, Н/м3. 

 

Відповідно до наведеної залежності 

(6.18), зі зміною коефіцієнта  в межах 0 … 1 

безрозмірна величина 
5,03 1 , 

тобто питома витрата алмаза q , виражаєть-

ся екстремальною залежністю, проходячи 

точку мінімуму (рис. 6.4). 

За умов 0  і 1 безрозмірна вели-

чина 
5,03 1 , тобто питома ви-

трата алмаза q , прагне до нескінченності. Мінімум безрозмірної величи-

ни  досягається в точці 0,86.  

У роботі [1] наведена аналітична залежність для визначення про-

дуктивності обробки:  

 

HVtg

1PV2
Q

укр
.                                  (6.19) 

 

Як видно, продуктивність обробки Q  тим більша, чим більша швид-

кість круга крV , сила притиску зразка до круга yP  й менший безрозмірний 

коефіцієнт 0 . За умови 1, тобто в процесі шліфування затупле-

ними зернами, справедливо 0Q .  

0,860 1  
Рис. 6.4. Залежність    

від  
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Після підстановки залежностей (6.18) і (6.19) в (6.14) отримано: 
 

1

НVtg

аpc

НVЦ

1PV2

AHVtg
VC ст

3
узн

а1

укр

1   (6.20) 

Зі збільшенням коефіцієнта  перший доданок збільшується, а другий 

зменшується, якщо розглядати на рис. 6.4 лише ліву гілку залежності .  

За умови 0 другий доданок прагне до нескінченності. Отже,  

зі збільшенням коефіцієнта  собівартість обробки С  спочатку зменшу-

ється від нескінченності до певного значення (мінімуму С), а потім збіль-

шується. Мінімум функцій С  досягається за умови 0,86.  

Для визначення екстремального значення  слід функцію С  підко-

рити необхідній умові екстремуму 0С . Після несуттєвих перетворень 

отримано: 

 

НV

tg

BЦV2

сА15,33

ста1кр

зн1
4

5,0

.            (6.21) 

 

Для визначення екстремального значення  необхідно знати чи-

сельне значення правої частини рівняння (6.21). Це дозволить провести 

аналіз мінімального значення собівартості обробки С . Для цього залеж-

ність (6.20) необхідно подати у вигляді:  
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Залежність (6.22) містить дві змінні величини yP  й крV . З їх збіль-

шенням minС  однозначно зменшується за умови const , а продуктив-

ність обробки Q  збільшується. Отже, зменшення собівартості обробки 

minС  обумовлено збільшенням продуктивності Q . Однак межі зменшення 

minС  й збільшення Q  обмежені.  

У роботах [1; 82] показано, що зі збільшенням yP  збільшується    

максимальна глибина впровадження зерна в оброблюваний матеріал H 

(рис. 6.5): 
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3
2

у

ВНVmtg

P900
ХН ,                            (6.23) 

де   Х  − зернистість алмазного круга, м;  

m  − об'ємна концентрація круга. 

Параметр H пов'язаний з вели-

чиною лінійного зношування зерна x  

залежністю: Н/х . За умови 

const  зі збільшенням H збіль-

шується величина x , тобто за суттю, 

збільшується радіус округлення вер-

шини різального зерна. 

Очевидно, параметр H у межі 

дорівнює максимальній висоті висту-

пання зерен над рівнем зв'язки круга b . Тому, виходячи із залежності 

(6.23), сила притиснення круга до оброблюваного матеріалу yP  може 

змінюватися в певних межах. Збільшити yP  можна збільшенням об'ємної 

концентрації круга m  (для заданих значень HV  та aB ), але головним 

чином − збільшенням максимальної висоти виступання зерен над рівнем 

зв'язки круга 1Hb . Цим теоретично обґрунтовано основний напрям  

збільшення yP  й відповідно підвищення продуктивності обробки Q   

та зменшення собівартості minC .  

Збільшити максимальну висоту виступання зерен над рівнем зв'яз-

ки круга b  за умови constХ  можна підвищенням міцності втримання 

алмазних зерен на робочій поверхні круга, застосовуючи більш міцні ме-

талеві зв'язки. Однак, як відомо, алмазні круги на металевих зв'язках  

у процесі шліфування швидко зношуються й затуплюються, виступання 

зерен над рівнем зв'язки зменшується. Тому для забезпечення збільше-

ного виступання зерен слід використовувати електрофізикохімічні мето-

ди виправлення круга, оскільки механічні методи виправлення алмазних 

кругів на металевих зв'язках малоефективні. 

На відміну від сили yP , швидкість круга крV  в залежність (6.23)  

не входить. Отже, швидкість круга не обмежена висотою виступання зе-

рен над рівнем зв'язки круга. На перший погляд, це відкриває широкі мо-

жливості збільшення Q  й зменшення minC . Однак швидкість круга крV  

входить у рівняння (6.21). З її збільшенням права частина рівняння змен-

шується, що однозначно призводить до збільшення екстремального зна-

1
H

2

х

 
Рис. 6.5. Розрахункова схема 

параметрів шліфування 

Умовні позначення: 1 – зерно. 
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чення 1 й відповідно minC , виходячи із залежності (6.22). Тому швид-

кість круга ефективно збільшувати лише до певного значення, тоді minC  

буде зменшуватися. У разі подальшого збільшення крV  собівартість об-

робки буде збільшуватися. 

Для реалізації встановлених оптимальних умов обробки необхідно, 

в першу чергу, підтримувати в процесі шліфування на заданому рівні 

безрозмірний коефіцієнт , який у загальному випадку визначається за-

лежністю Н/х . Параметр H, що входить у дану залежність, у процесі 

шліфування залишається постійним. Змінюється параметр x . Для того, 

щоб обмежити зростання x  і не допустити збільшення коефіцієнта  ви-

ще граничного значення, необхідно управляти процесом видалення  

зерен, що затупилися, зі зв'язки круга.  

В умовах роботи алмазного круга в режимі самозагострювання 

процес регулювання здійснюється автоматично без додаткового впливу 

(ззовні) на робочу поверхню круга. Регулюючим параметром слугує  

граничне навантаження, що діє на зерно, досягнення якого відбувається 

для цілком конкретного значення величини x . 

В умовах роботи круга в режимі затуплення (шліфування алмазни-

ми кругами на металевих зв'язках) міцність утримання зерна в зв'язці 

круга може бути більше міцності зерна. Тому для його видалення зі зв'яз-

ки необхідно додатковий вплив (ззовні). Наприклад, за рахунок електро-

ерозійного руйнування металевої зв'язки круга, що дозволяє зменшити 

глибину залягання зерна в зв'язці й міцність його втримання. 

 

6.4. Досвід розроблення й упровадження ефективних 

технологій алмазно-абразивної обробки 
 

Отримані теоретичні рішення дозволили науково обґрунтовано пі-

дійти до розроблення прогресивних технологій алмазно-абразивної об-

робки. Так, розрахунками встановлено, що в умовах круглого зовнішньо-

го поздовжнього шліфування для заданої площі поперечного перерізу 

зрізу окремим зерном круга constSзріз  продуктивність обробки Q   

зі збільшенням глибини шліфування t  змінюється за екстремальною за-

лежністю (рис. 6.6а), а швидкість деталі детV  безупинно зменшується 

(рис. 6.6б) [49]. Доведено, що мінімум продуктивності обробки Q  досяга-



245 

ється за умови maxHt , де maxH  – максимальна товщина зрізу окремим 

зерном круга. З фізичної точки зору мінімум продуктивності обробки Q  

обумовлений існуванням самої короткої за довжиною стружки, оскільки зі 

збільшенням і зменшенням глибини шліфування t , починаючи зі значен-

ня maxHt , довжина стружки зростає. 
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Рис. 6.6. Залежності продуктивності обробки Q (а)  

й швидкості деталі детV  (б) від глибини шліфування t  

Умови обробки: 1; 2; 3; 4 − 
зрізS 400; 900; 1 600; 2 500 мкм2. 

 

Установлено, що всі існуючі та  застосовувані на практиці схеми ба-

гатопрохідного й глибинного алмазного шліфування (крім однопрохідного 

шліфування пазів і канавок), як правило, реалізовані для випадку 

maxHt , оскільки глибина шліфування перебуває в межах (5 … 30)∙10-6 м. 

Це, властиво, і визначає відносно низьку продуктивність алмазного шлі-

фування й недоцільність застосування алмазних кругів замість звичай-

них абразивних кругів в умовах знімання значних припусків. Отже, домог-

тися суттєвого підвищення продуктивності обробки можна застосуванням 

кінематичних схем шліфування, які реалізують умови maxHt й maxHt , 

тобто умови обробки для лівої й правої гілок залежності Q  від t            

(рис. 6.6а).  

Кінематичними схемами круглого поздовжнього шліфування, які 

реалізують умови обробки для випадку maxHt , є: 1) багатопрохідне 

шліфування з відносною поздовжньою подачею 1Sвідн , незначною 
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глибиною шліфування та великою (порівняно зі швидкістю круга) швидкістю 

деталі; 2) глибинне шліфування з 1Sвідн  та великою швидкістю деталі.  

Кінематичною схемою круглого поздовжнього шліфування, яка реа-

лізує умови обробки для випадку maxHt , є глибинне шліфування            

з 1Sвідн  та невеликою швидкістю деталі. На цій основі розроблений 

процес високопродуктивного глибинного шліфування з невеликою швид-

кістю деталі (0,5 – 5 м/хв), що забезпечує знімання значних припусків  

(1 – 2 мм і більше) за один прохід круга й високу якість обробки (відсут-

ність припікань та мікротріщин на оброблюваних поверхнях). Установлено, 

що найбільший ефект у цьому випадку досягається від застосування  

алмазних переривчастих кругів, які забезпечують суттєве зниження тем-

ператури шліфування.  

Основною областю ефективного застосування даного процесу ста-

ло шліфування різних твердосплавних виробів [63]. Установлено, що 

штучне створення на алмазному крузі на металевій зв'язці плосковер-

шинних зерен дозволяє зменшити висоту мікронерівностей і стабільно 

забезпечити шорсткість оброблюваної поверхні на рівні 10 класу. Це від-

криває нові технологічні можливості високопродуктивного алмазного 

шліфування, дозволяє в ряді випадків виключити з технологічного циклу 

виготовлення виробів традиційне абразивне шліфування, що, як прави-

ло, знижує якість оброблюваних поверхонь. Так, вирішена проблема під-

вищення якості й точності обробки на операціях круглого зовнішнього 

шліфування твердосплавних і швидкорізальних багатолезових інстру-

ментів (фрез, розверток, зенкерів, протягань, свердел та ін.) в умовах 

знімання припуску до 2-х мм й забезпечення високого рівня продуктив-

ності й економічності процесу. У цьому випадку використані великогаба-

ритні алмазні круги на металевій зв'язці М2–01 форми 1А1 і діаметром 

500 мм, які характеризуються великою робочою поверхнею та забезпе-

чують збільшення стійкості круга, продуктивності та якості обробки  

за умови їх одночасного безперервного електроерозійного виправлення. 

Підвищення різальної здатності круга дозволяє зменшити сили й темпе-

ратуру різання та інтенсифікувати режим шліфування за рахунок засто-

сування збільшених глибин різання (перехід в область глибинного шлі-

фування). В зв'язку із цим використана схема поздовжнього шліфування 

з відносною поздовжньою подачею віднS 0,5, глибиною шліфування  

0,1 ... 0,2 мм і швидкістю обертання оброблюваного інструмента  
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до 5 м/хв. Вибір оптимальної відносної поздовжньої подачі віднS 0,5  

пов'язаний із забезпеченням якісного очищення алмазного круга від про-

дуктів обробки, оскільки створені умови ефективного періодичного електро-

ерозійного виправлення "непрацюючої" половини ширини круга в процесі 

шліфування. Даний момент відіграє важливу роль у забезпеченні високої 

різальної здатності круга протягом обробки. Особливо це виявилося  

на операції шліфування довгих швидкорізальних протягань. У зв'язку  

з недостатньо високою різальною здатністю абразивного круга діамет-

ром 600 мм і значними пружними переміщеннями не досягалася необ-

хідна точність обробки (не вище 0,01 мм). Застосування нової технології 

за рахунок підвищення "гостроти" алмазного круга дозволило гарантова-

но забезпечити точність обробки в межах 0,01 мм, виключити припікання 

та інші шліфувальні дефекти обробки. 

Розроблена й впроваджена також технологія круглого зовнішнього 

алмазного шліфування торцем круга задньої поверхні великогабаритних 

твердосплавних свердел із відносно невеликою швидкістю обертання 

оброблюваного інструмента (до 5 м/хв) і підвищеною глибиною різання 

(до 0,15 мм). Реалізація даної схеми глибинного алмазного шліфування 

кругом на зв'язці М2–01 стала можливою завдяки організації ефективного 

процесу електроерозійного виправлення, у результаті чого вирішено 

проблему підвищення якості обробки, що мала місце під час абразивного 

шліфування. З технологічного циклу шліфування виключені абразивні 

круги, продуктивність алмазного шліфування стала вище продуктивності 

абразивного шліфування. 

Розроблена технологія круглого зовнішнього й плоского алмазного 

електроерозійного шліфування різальних інструментів упроваджена  

на багатьох підприємствах, де раніше, наприклад, вся номенклатура 

твердосплавних і швидкорізальних інструментів виготовлялася з вико-

ристанням алмазного електрохімічного шліфування, а також звичайного 

абразивного шліфування. Відносно низька продуктивність електрохіміч-

ного шліфування й шкідливі умови роботи з електролітами визначили 

необхідність використання розроблених технологій алмазного електро-

ерозійного шліфування з підвищеними глибинами різання. Завдяки мож-

ливості збільшення продуктивності обробки вирішено проблему переходу 

на повну алмазну обробку на всіх операціях шліфування: круглого, внут-

рішнього, плоского шліфування й заточення інструментів. Усі використо-

вувані в інструментальному виробництві підприємства верстати (більше 
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20 одиниць) були переустатковані під електроерозійне шліфування,  

укомплектовані малогабаритними спеціальними генераторами імпульс-

ного струму, що реалізують оптимальний електричний режим обробки.  

У результаті впровадження поліпшені умови праці й екологія виробництва, 

знижені втрати від браку оброблюваного інструмента на операціях шлі-

фування. 

Для підвищення ефективності електроерозійного виправлення ал-

мазних кругів на металевих зв'язках розроблена спеціальна конструкція 

правлячого електрода, який робітник-шліфувальник може втримувати 

в руках у процесі виправлення круга. Це значно спрощує процес виправ-

лення круга на верстаті, тому що не потрібна його модернізація з метою 

електроізоляції шпинделя та ін.  

У результаті вирішено проблему ефективного огранювання при-

родних алмазів у діаманти на основі застосування дрібнозернистих 

алмазних кругів форми 6А2 (зернистістю 10/7) на металевій зв'язці. За-

безпечується точність обробки робочої поверхні алмазного круга (пло-

щинність) у межах 0,01 мм і значне виступання алмазних зерен над рів-

нем зв'язки порівняно із чавунними шаржованими граночними дисками 

та дисками, виготовленими гальванічним методом.  Виключаються  

на обробленій поверхні діаманта сліди масопереносу компонентів мета-

левої зв'язки круга, що спостерігалося в умовах шліфування кругом,  

виправленим за допомогою абразивного бруска.  

Вирішена також проблема електроерозійного виправлення алмаз-

них кругів форми 1А1 150х6 на металевій зв'язці, які використовуються 

на операціях обдирного круглого зовнішнього шліфування кристалів при-

родних алмазів для підготовки їх до огранювання в діаманти, оскільки 

такі круги після спікання мають досить велике радіальне й торцеве бит-

тя, що неприпустимо для шліфування природних алмазів.  

Розроблена технологія прецизійного електроерозійного виправлен-

ня цих кругів забезпечує точність обробки в межах 0,01 мм і якісне роз-

криття алмазного шару, що дозволило підвищити якість та продуктив-

ність шліфування природних алмазів. 

З високою ефективністю вирішена проблема електроерозійного ви-

правлення алмазних кругів форми 14ЕЕ1 на металевій зв'язці на опера-

ціях шліфування виробів із кришталю й скла, оскільки існуючі технології 

механічного виправлення круга не забезпечують його високу різальну 

здатність, а це знижує продуктивність та якість обробки, погіршує умови 
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праці робітника у зв'язку зі збільшенням сил різання в умовах ручної об-

робки та ін. Електроерозійне виправлення круга виконується безпосере-

дньо на робочому місці з періодичністю не менш 15 хвилин робітником-

гранщиком. Використовується простий правлячий пристрій, який  

у процесі виправлення круга втримує робітник у руках. За допомогою          

пристрою протягом 2–3 хвилин виправлення відбувається якісне  

розкриття алмазного шару круга й повністю відновлюється гостра вер-

шина конусоподібного круга. Це дозволяє здійснювати якісне й високоп-

родуктивне нарізування граней на виробах. Крім того, забезпечується 

усунення биття круга на етапі підготовки його до роботи, що традиційно 

з використанням механічного виправлення абразивним бруском було  

нездійсненно. Розроблена технологія електроерозійного виправлення 

алмазного круга високоефективна й впроваджена на ряді скляних заво-

дів, що виготовляють вироби з кришталю. 

Розробка ефективної технології електроерозійного виправлення 

великогабаритних (діаметром до 1 000 мм і вище) збірних торцевих    

крупнозернистих (зернистістю 315/250 і більше з алмазів АС15) алмазних 

кругів на металевих зв'язках типу М2–01 (і більш міцних кобальтових 

зв'язках) відкрила нові можливості забезпечення високопродуктивного     

й високоякісного шліфування деталей з феритів і керамік на верстатах 

моделі 3Д756 з обертовим столом, коли осі обертання круга й стола  

верстата не збігаються. У процесі виправлення круга, по-перше, на етапі 

початкової підготовки круга до роботи (після збірки круга) усувається 

значна різновисотність розташування алмазних елементів (до 1 мм і вище) 

і биття круга, забезпечується створення на крузі (профілювання) забірного 

конуса, який необхідний для нормального протікання процесу шліфування.  

По-друге, забезпечується якісне розкриття алмазного шару круга  

й відповідно його висока різальна здатність. Завдяки своєчасному вида-

ленню з робочої поверхні круга зерен, що затупилися, можна фактично 

виключити тертя металевої зв'язки круга з оброблюваним матеріалом       

і знизити температуру й сили різання, підвищити якість та продуктивність 

обробки. 

Для здійснення виправлення круга розроблені спеціальні габаритні 

правлячі пристрої й спеціальний генератор імпульсного струму, що реа-

лізує оптимальний електричний режим виправлення крупнозернистого 

алмазного круга. Процес виправлення круга здійснюється протягом 

20 хвилин, забезпечує виступання різальних зерен над рівнем зв'язки  
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на значну висоту й суттєво підвищує стійкість круга, зменшує кількість  

мікровідколів на оброблених деталях і виключає інші дефекти обробки. 

Це підвищує відсоток виходу придатних деталей. 

Періодичність виправлення алмазного круга – один раз у 7 робочих 

змін, тоді як після механічного виправлення забезпечувалася стійкість 

круга всього протягом 2–4 годин роботи. Це вимагало частих виправлень 

алмазного круга й споживання для цього великої кількості абразивних 

кругів, що підвищувало трудомісткість обробки. У процесі механічного 

виправлення не досягалося достатнє виступання алмазних зерен над рів-

нем зв'язки круга, а це призводило до інтенсивного контакту металевої 

зв'язки круга з оброблюваною поверхнею й переносу елементів зв'язки 

на оброблювану поверхню, що неприпустимо для деталей електронної 

промисловості. Завдяки зниженню силової напруженості процесу шліфу-

вання в результаті застосування ефективного електроерозійного виправ-

лення алмазного круга вдалося збільшити радіальну подачу й продуктив-

ність за рахунок усунення обмежень обробки в зв'язку з неможливістю 

міцного кріплення нетокопровідних деталей з феритів і керамік на магнітній 

плиті стола шліфувального верстата, а також у зв'язку з недостатньою 

міцністю й жорсткістю оброблюваних тонкостінних деталей. Розроблена 

ефективна технологія електроерозійного виправлення великогабаритних 

збірних торцевих крупнозернистих алмазних кругів на металевих зв'язках 

типу М2–01 в умовах шліфування деталей з феритів і керамік на верста-

тах моделі 3Д756 з обертовим столом впроваджена у виробництво  

на ряді підприємств. 

 

6.5. Досвід створення й упровадження систем  

автоматизованого проектування  

технологічних процесів механічної обробки 
 

У 1980-ті роки отримало бурхливий розвиток автоматизоване про-

ектування технологічних процесів механічної обробки за допомогою 

електронних обчислювальних машин (ЕОМ). Це стало можливим завдя-

ки появі в технологічних відділах машинобудівних підприємств міні-ЕОМ 

(типу АРМ ТП "Іскра-226" та ін.), за допомогою яких можна було вирішу-

вати технологічні завдання. Традиційно технологічні завдання на підпри-

ємствах вирішувалися з використанням "великих" ЕОМ (типу ЄС), які 
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знаходилися в центральному обчислювальному центрі, застосовувалися 

для вирішення бухгалтерських, економічних та інших завдань управління 

виробництвом і були важкодоступні для технологічних відділів.  

Із всіх завдань автоматизованого проектування технологічних про-

цесів, розв'язуваних на підприємствах, найбільший розвиток отримали 

завдання автоматизованої підготовки управляючих програм для верстатів 

зі ЧПУ. За суттю, міні-ЕОМ використовувалися для вирішення саме цих 

завдань, тому що в цей період на підприємства надходило багато верс-

татів зі ЧПУ й "ручна" підготовка управляючих програм стала  

неефективною, а в більшості випадків – просто нездійсненною.  

Основні труднощі підготовки управляючих програм полягають  

у геометричних обчисленнях координат опорних точок траєкторії руху      

інструмента в умовах контурної обробки на токарних і фрезерних верс-

татах зі ЧПУ. Трудомісткість геометричних обчислень у загальній трудо-

місткості підготовки управляючої програми становить 80 – 90 %.  

Під опорними точками слід розуміти точки, що з'єднують різні ділянки  

контуру оброблюваної заготівки, утворені відрізками прямих, дугами 

окружностей та інших кривих більш високого порядку, якими умовно по-

дане креслення заготівки.  

Зважаючи на те, що в процесі точіння контур оброблюваної заготів-

ки безупинно змінюється, а в процесі фрезерування формотворним кон-

туром є більш складний контур еквідістанти, визначення координат опор-

них точок вимагає значної кількості математичних обчислень. У процесі 

об'ємної обробки заготовок зі складними просторовими формами на 

фрезерних верстатах зі ЧПУ час підготовки управляючих програм збіль-

шується в кілька разів.  

Необхідно зазначити, що висока трудомісткість геометричних об-

числень в процесі підготовки управляючих програм у ряді випадків  

обмежує застосування верстатів зі ЧПУ, особливо в умовах об'ємної об-

робки складних за конструкцією штампів, прес-форм тощо, які як і раніше 

виготовляються на малопродуктивних копіювальних верстатах з наступ-

ною трудомісткою слюсарною обробкою. 

Актуальність автоматизованої підготовки управляючих програм для 

верстатів зі ЧПУ визначила створення великої кількості систем автома-

тизованої підготовки управляючих програм (САП УП), які призначалися 

для вирішення цілком конкретних завдань обробки на окремих верстатах 

зі ЧПУ й, на жаль, не охоплювали з єдиних позицій всієї сукупності  
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оброблюваних геометричних поверхонь деталей і систем ЧПУ. Разом  

з тим, їх роль у підвищенні ефективності використання верстатів зі ЧПУ 

важко переоцінити. Про це свідчить великий досвід одного з авторів да-

ної роботи в області розробки та впровадження в 1980-ті роки САП УП  

на підприємствах колишнього Мінсільмашу, де була зосереджена дуже 

велика кількість верстатів зі ЧПУ. Це такі підприємства: Харківський,  

Челябінський, Волгоградський, Мінський і Липецький тракторні заводи, 

Чебоксарський завод промислових тракторів, Ростсільмаш і Гомсільмаш, 

Херсонський і Дніпропетровський комбайнові заводи, Чугуївський завод 

паливної апаратури, Харківський завод "Серп і молот" та багато інших.  

Завдання автоматизованої підготовки управляючих програм не втра-

тили своєї значущості й зараз, особливо з погляду вдосконалювання  

математичного описання складної геометрії оброблюваних поверхонь 

деталей для автоматизованого розрахунку траєкторій руху інструмента  

в процесі обробки. 

У той час дуже велика увага приділялася розробці САПР ТП меха-

нічної обробки. Питаннями автоматизованого проектування технологічних 

процесів займалося дуже багато організацій. У результаті був розроб-

лений ряд "працюючих" систем, які достатньо широкого застосовувалися 

на підприємствах. Отримали поширення діалогові системи, що працюють 

за принципом "питання – відповідь", які, на жаль, не дозволяли на основі 

вихідних даних автоматизованим шляхом розрахувати параметри техно-

логічного процесу.  

Тому автоматизованим шляхом не вдалося в повному обсязі вирі-

шити завдання проектування маршрутної технології, але вдалося вирішити 

ряд важливих завдань з проектування операційної технології. У першу 

чергу це стосується розрахунку режимів різання.  

Так, у Спеціальному проектному конструкторсько-технологічному 

інституті (СПКТІ  АС,  м. Харків) була розроблена система автоматизо-

ваного розрахунку режимів різання для всіх видів механічної обробки, 

яка успішно застосовувалася на основних підприємствах Мінсільмаша. 

Основний недолік даної системи полягає в тому, що всі рішення засно-

вані на емпіричних даних, отриманих для всіх видів механічної обробки – 

система базується на розроблених нормативах режимів різання. Таб-

личне подання нормативів режиму різання (а це тисячі складних багато-

параметричних таблиць) зажадало значних  зусиль і часу для створення 

такої системи.   
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Як видно, накопичений досвід створення й ефективного впро-

вадження систем автоматизованого проектування технологічних проце-

сів (САПР ТП) на машинобудівних підприємствах не настільки значний 

і вимагає нових підходів до розробки автоматизованих систем проекту-

вання технологічних процесів. Основна причина "всіх лих" полягає в тому, 

що технологія механічної обробки математично не формалізована.  

Відсутні математичні моделі, що описують функціонування основних 

сторін технологічного процесу. Це пов'язане з тим, що математичному 

моделюванню технологічних процесів механічної обробки приділяється 

все-таки дуже мало уваги. Чомусь процес обробки вважається вивченим 

за наявністю лише експериментальних даних. Але цього замало як з по-

гляду розуміння глибини явищ розглянутого технологічного процесу, так  

і з погляду використання цих даних для автоматизованого проектування 

технологічного процесу. Для вирішення завдань автоматизованого про-

ектування технологічних процесів необхідні, в першу чергу, аналітичні 

моделі, що описують параметри технологічних операцій. Про це зазна-

чається у фундаментальній роботі [80], присвяченій узагальненню досвіду 

автоматизованого проектування технологічних процесів, пристосувань та 

різальних інструментів. У роботі наведені теоретичні рішення, отримані на 

основі розроблених аналітичних моделей механічної обробки. 

З огляду на важливість аналітичного моделювання технологічних 

процесів у даній роботі та в інших роботах [82; 90; 92] так само вирішено 

багато технологічних завдань, які стосуються механіки й теплофізики рі-

зання й шліфування, міцності й зносостійкості різальних інструментів,  

точності, якості, продуктивності й собівартості обробки. Аналітично 

визначені показники енергоємності основних процесів механічної й фізико-

технічної обробки матеріалів. Це дозволяє в першому наближенні аналі-

тично підходити до проектування технологічних процесів. 

Найважливішим питанням автоматизованого проектування техно-

логічних процесів є пошук оптимальних рішень та вибір технологічних 

маршрутів обробки й параметрів технологічних операцій.  

Традиційно завдання оптимізації технологічних процесів обробки 

вирішуються в рамках структурно-параметричної оптимізації з викорис-

танням емпіричних залежностей основних технологічних показників  

обробки. Для цього інтуїтивно із власного досвіду технолог призначає  

кілька варіантів технологічного маршруту, математично описує їх і виби-

рає найбільш оптимальний. Потім виконується розрахунок оптимальних 
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параметрів технологічних операцій (режимів різання та ін.). Однак даний 

підхід не гарантує вибору оптимального варіанта, тому що в розглянутих 

варіантах його може просто не виявитися. 

Щоб більш обґрунтовано підійти до вибору оптимального варіанта 

маршруту обробки, слід використовувати теоретичні (аналітичні) підходи 

до вирішення завдань структурно-параметричної оптимізації, які полягають 

в аналітичному описанні розглянутих процесів обробки. Разом з тим,  

як уже зазначалося, математично формалізована теорія процесів обробки 

матеріалів у даний час у повному обсязі не розроблена. Є лише окремі 

вирішення й це утруднює застосування аналітичних підходів. Однак з пев-

ними допущеннями, використовуючи, наприклад, наведені в даній роботі 

аналітичні вирішення технологічних завдань, структурно-параметрична 

оптимізація технологічних процесів механічної обробки вже сьогодні 

здійснюється.  

 

Висновки до розділу 6 

 

1.  Проведено теоретичний аналіз умов зменшення собівартості 

металообробного виробництва, які полягають в технічному переносна-

щенні підприємств, застосуванні сучасного встаткування, інструментів 

і технологій. Теоретично обґрунтований підхід до вибору необхідного 

встаткування й прогресивних металообробних  технологій на основі кри-

терію найменшої технологічної собівартості металообробки.  

2. Установлено, що витрати на електроенергію в процесі метало-

обробки не є визначальним чинником зниження технологічної собівар-

тості обробки. Найбільше впливають на собівартість витрати на різальні 

інструменти. Отже, цей чинник і визначає умови зниження технологічної 

собівартості й підвищення продуктивності обробки. Тому застосування 

збірних конструкцій твердосплавних інструментів зі зносостійкими пок-

риттями є важливим напрямом підвищення ефективності механічної об-

робки, у тому числі й за рахунок здійснення процесу високошвидкісного 

різання, що дозволяє максимально реалізувати потенційні можливості 

різальних інструментів. У цих умовах у результаті збільшення продуктив-

ності обробки можна з надлишком компенсувати витрати на придбання 

коштовних твердосплавних інструментів закордонного виробництва. 

3. Доведено, що за умови придбання різальних інструментів  

закордонного виробництва за ціною фірми-виготовлювача з'являється 
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можливість їх економічно ефективного застосування на машинобудівних 

підприємствах України. У цьому разі собівартість обробки нижча, ніж  

у закордонної фірми-виготовлювача інструментів, тому що в Україні  

тарифна ставка робітника менше, ніж в економічно розвинених країнах. 

Це дозволяє ефективно використовувати інструменти як в умовах зви-

чайного, так і високошвидкісного різання. 

4. Проведено оптимізацію параметрів алмазного шліфування  

за критерієм найменшої собівартості обробки. Установлено, що собівар-

тість обробки змінюється за екстремальною залежністю зі зміною продук-

тивності обробки, проходячи точку мінімуму. Зменшити мінімальне зна-

чення собівартості обробки можна збільшенням продуктивності обробки 

за рахунок збільшення швидкості круга, сили притиску оброблюваної  

деталі до круга та максимальної висоти виступання алмазних зерен  

над рівнем зв'язки круга. 

5. На основі отриманих результатів оптимізації параметрів алмаз-

ного шліфування розроблені ефективні технології алмазно-абразивної 

обробки, які впроваджені в промисловість для обробки виробів з метале-

вих і неметалевих високотвердих матеріалів. Так, ефект обробки виробів 

із твердих сплавів досягнуто за рахунок застосування високопродуктив-

ного глибинного шліфування алмазними кругами на металевих зв'язках 

із застосуванням прогресивного методу електроерозійної правки. 

6. Вирішено проблему ефективного огранювання природних алма-

зів у діаманти шляхом застосування дрібнозернистих алмазних кругів 

форми 6А2 на металевій зв'язці та електроерозійної правки, яка забез-

печує точність обробки робочої поверхні алмазного круга у межах 

0,01 мм, та значне виступання алмазних зерен над рівнем зв'язки й висо-

ку різальну здатність алмазного круга.   

7. Обґрунтовано основні напрямки автоматизованого проектуван-

ня технологічних процесів механічної обробки. Значна увага приділена 

розробці й упровадженню автоматизованих систем підготовки управляю-

чих програм для верстатів зі ЧПУ. Сформульовано недоліки в розробці 

автоматизованих систем проектування технологічних процесів механічної 

обробки, які полягають в емпіричному підході до проведення структурно-

параметричної оптимізації обробки. Показано доцільність застосування 

аналітичних підходів до вирішення оптимізаційних завдань в умовах 

проектування технологічних процесів механічної обробки. 
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Висновки 

 

У роботі визначено основні напрями підвищення ефективності фі-

нішної обробки деталей різанням на основі застосування сучасних лезо-

вих та абразивних інструментів, високопродуктивних технологій обробки 

на високооборотних металорізальних верстатах зі ЧПУ типу "обробний 

центр", що дозволяють виконувати високоточну обробку деталей з одного 

установа з найменшими виробничими витратами. Теоретично обґрунто-

вані основні умови зниження силової та теплової напруженості процесу 

різання, підвищення показників точності, якості та продуктивності обробки. 

Проведено порівняння різних процесів різання за критерієм найбільшої 

продуктивності обробки й доведена ефективність застосування високо-

швидкісного фрезерування. Установлено, що в умовах обробки деталей, 

виготовлених із матеріалів із підвищеними фізико-механічними власти-

востями, ефективно застосовувати глибинне шліфування з відносно  

невеликою швидкістю деталі та шириною шліфування, близькою до ви-

соти круга. 

Обґрунтовані технологічні можливості перспективного методу об-

робки – вібраційного різання, який дозволяє фактично виключити пружні 

переміщення в технологічній системі й домогтися ідеальної точності  

обробки. Це досягається за умови, що час контакту різця з оброблюва-

ним матеріалом значно менше періоду коливань різця. 

Установлено принципові відмінності в закономірностях формування 

сили й температури різання в умовах лезової та абразивної обробки,  

які полягають у наявності інтенсивного тертя зв'язки шліфувального  

круга з оброблюваним матеріалом і негативними передніми кутами абра-

зивних зерен, що призводить до суттєвого підвищення силової й теплової 

напруженості процесу шліфування й появи на оброблюваних поверхнях 

різних температурних дефектів.  

Розроблено практичні рекомендації, спрямовані на підвищення по-

казників точності, якості та продуктивності обробки. Зокрема, виявлені 

нові технологічні можливості прогресивного процесу переривчастого 

шліфування, пов'язані зі зменшенням температури різання за рахунок 

установлення оптимальної кількості робочих виступів на шліфувальному 

крузі та їх довжини. Теоретично встановлено, що найменша температура 

різання досягається за умови рівності довжини робочого виступу й запа-

дини переривчастого круга. 
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Теоретично визначено температуру різання й глибину проникнення 

тепла в поверхневий шар оброблюваної деталі в процесі різання й шлі-

фування, що дозволило обґрунтувати умови зменшення товщини де-

фектного шару оброблюваної деталі. 

Розкрито значні резерви підвищення ефективності шліфування ма-

теріалів, пов'язані зі зменшенням радіусів округлення вершин абразив-

них зерен круга за рахунок реалізації режиму самозагострювання круга 

або його ефективного виправлення. Теоретично доведено, що в цьому 

випадку суттєво зменшуються складові сили різання й умовне напружен-

ня різання, а це дозволяє зменшити пружні переміщення, що виникають 

у технологічній системі, і, відповідно, підвищити точність та продуктив-

ність обробки.  

Виявлено нові технологічні можливості підвищення якості та про-

дуктивності обробки за рахунок застосування пружної схеми шліфування 

з початковим натягом у технологічній системі. Визначено оптимальні 

умови шліфування, які містять параметри режиму різання й характерис-

тики круга. 

Обґрунтовано умови ефективного застосування сучасних різальних 

лезових твердосплавних інструментів зі зносостійкими покриттями.  

На основі досліджень собівартості обробки встановлені умови, за яких 

можливо ефективне застосування високоякісних, але коштовних різаль-

них твердосплавних інструментів закордонного виробництва. Вони поля-

гають у визначенні цілком конкретних умов обробки для різних економічних 

систем, що відрізняються рівнем заробітної плати робітника, вартістю 

матеріальних і енергетичних ресурсів. Виконання цих умов дозволило 

ефективно впровадити нові технологічні розробки на машинобудівних 

підприємствах України із забезпеченням високих техніко-економічних по-

казників фінішної обробки деталей машин.  

Проведено оптимізацію параметрів алмазного шліфування за кри-

терієм найменшої собівартості обробки та визначено оптимальні пара-

метри режиму шліфування. На цій основі розроблені ефективні технології 

алмазно-абразивної обробки, які впроваджені в промисловість для обробки 

виробів із металевих і неметалевих високотвердих матеріалів, включаючи 

тверді сплави, зносостійкі наплавлення, алмази, ферити, керамічні мате-

ріали, скло, кришталь та ін. 

Наведено досвід розробки й впровадження систем автоматизова-

ного проектування технологічних процесів механічної обробки. 
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