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Введение и постановка задачи. При шлифовании важно одновременно 

обеспечить высокие показатели точности и качества обработки за счет приме-

нения оптимальных режимов шлифования [1−3]. Как показывает практика 

шлифования, в формировании параметров точности обработки существенную 

роль играют упругие перемещения, возникающие в технологической системе, а 

в формировании параметров качества обработки − температура шлифования. 

Поэтому представляется актуальным теоретическое определение условий обра-

ботки, обеспечивающих заданные значения величины упругого перемещения и 

температуры шлифования. Это позволит выявить новые технологические воз-

можности шлифования и научно обоснованно подойти к проектированию тех-

нологических процессов шлифования, в частности, зубошлифования. В связи с 

этим, целью работы является определение оптимальных условий обработки, 

обеспечивающих заданные значения величины упругого перемещения и темпе-

ратуры шлифования.  

Материалы и результаты исследований.  Для решения поставленной задачи 

воспользуемся аналитическими зависимостями для определения величины упруго-

го перемещения у  и температуры   при шлифовании торцом круга [4, 5]:  
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где yP , zP − радиальная и тангенциальная составляющие силы резания, Н; С − 

приведенная жесткость технологической системы, Н/ м
2
; yzш P/PК   − коэф-

фициент шлифования;   − условное напряжение резания, Н/м
2
 (энергоемкость 

обработки, Дж/м
3
); детVthQ   − производительность обработки, м

3
/с; t − глу-

бина шлифования, м; детV  − скорость детали, м/с; крV  − скорость круга, м/с; 

B,h  − соответственно, ширина и длина контакта круга с деталью, м; с  − удель-

ная теплоемкость материала, Дж/(кг∙К);   − плотность материала, кг/м
3
;   − ко-

эффициент теплопроводности материала, Вт/м∙К. 

Как видно, одновременно уменьшить величины у  и   можно уменьше-

нием параметров  , t  и детV . Причем, для заданной производительности обра-



ботки детVthQ   эффективно уменьшать лишь глубину шлифования t , реа-

лизуя схему многопроходного шлифования. Увеличение скорости круга крV  

приводит к уменьшению величины у . Однако, как известно [4], при этом уве-

личивается  , что увеличивает температуру шлифования  . Поэтому добиться 

одновременного уменьшения величин у  и   за счет увеличения крV  можно при 

условии уменьшения условного напряжения резания   (путем применения 

кругов с повышенной режущей способностью).  

Из сказанного можно сформулировать следующие варианты обработки: 

1) Поскольку в зависимость (2) не входит скорость круга крV , то заданное 

значение   можно обеспечить за счет уменьшения параметров   и t , а задан-

ное значение у  − за счет увеличения крV . Это позволит реализовать макси-

мально возможную производительность обработки. 

2) Учитывая ограниченность увеличения скорости круга крV , заданного 

значения у  можно достичь уменьшением производительности обработки 

детVthQ  . Однако такой вариант обработки малоэффективен, т.к. характе-

ризуется низкой производительностью обработки. 

3) Как показывает практика шлифования, для обеспечения заданной точ-

ности обработки требуется более значительное уменьшение глубины шлифова-

ния t  и соответственно производительности обработки, чем для обеспечения 

бездефектной обработки. Поэтому целесообразно к выполнению требований по 

точности обработки подходить лишь при окончательном шлифовании и выха-

живании, а к обеспечению условий бездефектной обработки − как при предва-

рительном, так и окончательном шлифовании. В связи с этим определим усло-

вия уменьшения величины упругого перемещения у . Для этого зависимость (1) 

представим в виде 
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 − уточнение. 

Параметр   по физической сути является передаточной функцией между 

глубиной шлифования t  и величиной упругого перемещения у . Располагая ко-

личественным значением  , можно определить глубину шлифования t , обес-

печивающую требуемую точность обработки, обусловленную величиной у . 

Однако, параметр   содержит три неизвестных величины: C ,   и шК , которые 

можно установить экспериментальным путем. В связи с этим целесообразно 

экспериментально определить параметр   для конкретных условий обработки. 

Затем, изменяя параметры режима резания: детV , крV  и h  или   и шК  (за счет 

применения кругов с более высокой режущей способностью), можно добиться 

требуемого значения  , удовлетворяющего заданной точности обработки. Зная 

уточнение  , глубину шлифования t  и величину снимаемого припуска П , 



можно определить минимальное количество проходов круга, что важно при 

проектировании маршрута обработки при зубошлифовании. 

Необходимо отметить, что зависимость (1) справедлива при у << t . В ре-

альных условиях шлифования величина у  может составлять десятые доли но-

минальной глубины шлифования. В этом случае вместо t  в зависимости (1) 

следует рассматривать фактическую глубину шлифования  yt  . Тогда зави-

симость (1) после преобразований примет вид 
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 − безразмерный параметр. 

Очевидно, величина  1  равна уточнению  . Поэтому все выводы, 

сделанные относительно зависимости (3), будут справедливы и относительно 

зависимости (4). 

При условии  <1, наибольшее влияние из всех входящих в зависимость 

(4) параметров на величину  у оказывает  номинальная глубина шлифования t . 

При заданном значении t  добиться уменьшения у можно, в первую очередь, 

уменьшением скорости детали детV , которая изменяется в широких пределах. 

Важным направлением уменьшения величины  у следует рассматривать 

процесс выхаживания. В этом случае номинальной глубиной шлифования явля-

ется величина упругого перемещения у, образующегося на предыдущем прохо-

де и определяемого зависимостью (4). Тогда 
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При осуществлении выхаживания в несколько проходов п зависимость 

(5) примет вид 
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Как видно, величина упругого перемещения при выхаживании у  умень-

шается по закону геометрической прогрессии с увеличением количества прохо-

дов п.  

Уменьшение детV  (что соответствует увеличению  ), также как и увели-

чение п ведет к уменьшению производительности обработки (повышению ос-

новного времени). Причем, величины   и п в одинаковой степени влияют на 

уменьшение производительности обработки. Поэтому важно количественно 

оценить степень влияния величин   и п на изменение безразмерной величины 

у /t, которая определяется из зависимости (6): 

 n
t

t

у




1
.                                                     (7) 

На рис. 1 показан характер изменения у /t в зависимости от величин   и 

п. Как видно, с увеличением   и п в одинаковое количество раз, безразмерная 



величина у /t уменьшается с разной интенсивностью. Увеличение количества 

проходов п в большей степени влияет на изменение у /t, в особенности с увели-

чением начального значения  = 0 . Это свидетельствует об эффективности 

применения процесса выхаживания по сравнению с обычным увеличением   

(за счет уменьшения детV ) при шлифовании по жесткой схеме. Собственно 

этим объясняется эффективность применения схемы выхаживания при шлифо-

вании. 
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Рис. 1. Зависимости отношения у / t  от величин   (1) и п (2): а − 0 =0,1;            

б − 0 =0,5; в − 0 =1; г − 0 =5. 

 

Рассмотрим возможность уменьшения величины упругого перемещения 

за счет уменьшения глубины шлифования t  и соответственно увеличения ко-

личества проходов при шлифовании по жесткой схеме. Так, при уменьшении t  

в 2 раза (т.е. при съеме припуска за 2 прохода), согласно зависимости (4), вели-

чина у уменьшится в 2 раза. Введение одного выхаживающего прохода, соглас-

но зависимости (5), позволит уменьшить величину у  в  1  раз. При  >0,5 

величина у  уменьшится более чем в 2,25 раз, а при  <0,5 − уменьшится менее 

чем в 2 раза. Следовательно, в случае  <0,5 более эффективно съем припуска 

произвести за 2 прохода круга при шлифовании по жесткой схеме. При этом 

будет обеспечиваться более высокая точность обработки. В случае  >0,5 эф-

фективно первый проход осуществить по жесткой схеме шлифования, а второй 

− по схеме выхаживания. Из этого вытекает, что коэффициент  , а, следова-



тельно, и уточнение  =  1  определяют оптимальный маршрут обработки. 

Однако для этого необходимо располагать количественными значениями уточ-

нения  , которые устанавливаются расчетно-экспериментальным путем.  
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Рис. 2. Зависимости отношения у / t  от количества проходов п при выхажива-

нии (1) и при шлифовании по жесткой схеме (2): а − 0 =0,1; б − 0 =0,5; в − 

0 =1; г − 0 =5. 

На рис. 2 графически показан характер изменения отношения у / t  от ко-

личества проходов п при выхаживании (сплошная линия) и при шлифовании по 

жесткой схеме (пунктирная линия) для разных значений 0 . Как видно, при 

0 =0,1 и 0 =0,5 (рис. 2,а, б) отношение у / t  меньше при шлифовании по жест-

кой схеме. Следовательно в этом случае выхаживание менее эффективно по 

сравнению с шлифованием по жесткой схеме. При 0 1 (рис. 2, в, г), наобо-

рот, отношение у / t  гарантированно меньше при выхаживании. 

Таким образом, при  1 операцию зубошлифования эффективно вы-

полнять в 2 перехода, включая предварительное шлифование и выхаживание. 

Окончательное шлифование может быть исключено. При этом глубина шлифо-

вания и количество проходов круга при предварительном шлифовании опреде-

ляются из условия бездефектной обработки, а количество проходов круга при 

выхаживании − на основе заданной погрешности обработки и уточнения  , ре-

ализуемого при предварительном шлифовании. 

При  <1 операцию зубошлифования целесообразно выполнять с приме-

нением как предварительного, так и окончательного шлифования, поскольку в 

данном случае при выхаживании погрешность обработки фактически не 



уменьшается. Это связано, в первую очередь, с низкой жесткостью технологи-

ческой системы и низкой режущей способностью шлифовального круга. 

На рис. 3 показана структурная схема условий повышения точности и ка-

чества обработки при зубошлифовании.  

 
Рис. 3. Структурная схема условий повышения точности и качества обра-

ботки при зубошлифовании. 

 

Выводы. Определены условия одновременного обеспечения требований 

по точности и качеству обработки при зубошлифовании. Они состоят в уста-

новлении глубин шлифования, обеспечивающих заданные значения температу-

ры шлифования и величины упругого перемещения, возникающего в техноло-

гической системе, соответственно при предварительном и окончательном шли-

фовании. При этом доказано существенное влияние уточнения на точность и 

производительность обработки при шлифовании. Установлено, что для уточне-

ния  <2 целесообразно использовать шлифование по жесткой схеме, а для 

уточнения  2 − шлифование по схеме выхаживания. Следовательно, на осно-

ве уточнения можно определить оптимальный маршрут обработки и параметры 

операций шлифования.  
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