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Введение 
1
К настоящему времени существует достаточно 

много работ, посвящѐнных исследованиям различ-

ных аспектов процесса шлифования [1, 5, 9, и др.]. 

Авторы в своих исследованиях зачастую применяют 

метод математического моделирования. Вместе с 

тем необходимо отметить, что на сегодняшний день 

отсутствуют общепринятые и широко распростра-

нѐнные математические модели процесса формиро-

вания шероховатости шлифованной поверхности. 

Это можно объяснить их низкой точностью, слож-

ностью в определении некоторых исходных данных 

и другими причинами. Параметры шероховатости 

детали на практике зачастую прогнозируются и 

обеспечиваются на основе имеющегося опыта в об-

ласти абразивной обработки. Проблема получения 

адекватных теоретических решений обозначенной 

проблемы до сих пор актуальна. 

В настоящее время большое внимание уделяется 

задачам оценки выходных характеристик сложных 

систем с помощью имитационных моделей [6, 8]. 

Целью работы является создание имитационной мо-

дели процесса формирования поперечного микро-

профиля детали при различных методах шлифова-

ния. При достижении поставленной цели были ре-

шены следующие задачи: разработана имитацион-

ная модель процесса формирования поперечного 

микропрофиля детали; разработаны кинематические 

модели движения вершины режущей кромки (РК) 

абразивного зерна (АЗ) при различных методах 

шлифования; разработана модель рабочей поверх-

ности (РП) шлифовального круга (ШК); разработа-

ны алгоритмы реализации полученных моделей на 

ЭВМ; сделаны выводы по проделанной работе. 

В рамках работы приняты следующие допуще-

ния: технологическая система является абсолютно 

жѐсткой; пластическим течением обрабатываемого 
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материала пренебрегаем; каждое АЗ имеет только 

одну РК; вершина РК и центр описанной сферы АЗ 

лежат на одной прямой, перпендикулярной оси ШК. 

1. Моделирование процесса формообразо- 

вания поперечного микропрофиля детали 

Рассмотрим процесс формирования поперечного 

микропрофиля детали в некоторой плоскости  от-

носительно произвольно выбранной системы коор-

динат O Z Y   (рис. 1). С учѐтом принятых допуще-

ний его можно представить как процесс наложения 

профилей режущих кромок отдельных зѐрен на ис-

ходный микропрофиль детали. Для моделирования 

процесса наложения требуются следующие исход-

ные данные: 1) исходный микропрофиль детали 

zy
0

пр
 в выбранной системе координат O Z Y ; 2) 

уравнение профиля РК каждого зерна в этой же сис-

теме.  Используя исходные данные, микропрофиль 

детали после прохода j-го зерна через плоскость  

можно описать кусочной функцией zy
jпр

: 

zy
j

пр
=

,,

;,

1
пррк

1
пр

1
прркрк

zyzyzy

zyzyzy

jjj

jjj
 

j = 1, 2, …, N , 

где zy
j 1

пр
 - микропрофиль детали до прохода j-

го зерна через плоскость ; zy
j

рк
 – контур РК j-

го зерна; N  – число зѐрен, прошедших через плос-

кость . Следует отметить, что величина N  может 

превышать число зѐрен РП ШК NРС. Одно и то же 

зерно может пройти через плоскость  несколько 

раз, так как скорость ШК в несколько десятков раз 

больше скорости детали (

д

кр

V

V
60).  
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Исходный микропрофиль детали может быть по-

лучен методом профилографирования. Проанализи-

ровав профилограмму, можно определить координа-

ты z  и y  точек первоначального микропрофиля и 

 

 
Рис. 1. Схема процесса формирования поперечного 

микропрофиля шлифованной поверхности  

в плоскости : 1 – зерно; 2 – связка. 

 
таким образом таблично задать его функцию 

zy
0

пр
. Если глубина шлифования t значительно 

превышает параметр Rmax поверхности детали до 

обработки (t Rmax), исходный микропрофиль  

zy
0

пр
 не повлияет на шероховатость после обра-

ботки. В таком случае его можно принять прямоли-

нейным, т.е. zy
0

пр
=const. 

Уравнение контура РК в плоскости  определя-

ется еѐ формой, величиной износа и расположением 

относительно начала координат. В случае аппрок-

симации РК параболоидом оно будет иметь сле-

дующий вид: 
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j
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=

,;;;,
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a1,2=
ν

изн j

hbz j  , 

где jjj yzC ;  – вершина неизношенного j-го 

зерна в плоскости ; b и  - геометрические пара-

метры РК АЗ  
j

h
изн

 - линейный износ РК j-го зерна. 

Для определения координат z j и y j точки Cj не-

обходимы  следующие исходные данные: 1) коор-

динаты вершины РК в пространстве в момент нача-

ла формирования микропрофиля детали в плоскости 

 зѐрнами ШК;  2) кинематические уравнения дви-

жения вершины РК в пространстве; 3) уравнения 

связи выбранной пространственной системы коор-

динат и плоской системы O Z Y . Выбор пространст-

венной системы координат, а значит, вид кинемати-

ческих уравнений вершины РК будет зависеть от 

метода шлифования.  

2. Кинематическая модель  движения верши-

ны АЗ при плоском шлифовании 
 При плоском шлифовании вводится прямо-

угольная система координат OXYZ (рис. 2), связан-

ная с деталью. При этом кинематические уравнения 

вершины i-го АЗ (точки Mi(xi; yi; zi) на рис. 2) будут 

иметь следующий вид 

,

,τsin

ττcos

н

д

i
i

iii

iii

zz

ry

,Vrx

       (1) 

i( )=
i

н
кр ,                       (2) 

где кр – угловая скорость ШК; Vд – скорость дета-

ли; 
ir – радиус-вектор точки Mi; 

i
н

 - угол между 

плоскостью XOZ и радиус-вектором 
ir в момент 

начала формирования микропрофиля в плоскости ; 

i

z
н

 - аппликата точки Mi(xi; yi; zi) в этот же момент 

времени. Знак «+» в формуле (2) принимается при 

встречном шлифовании;  знак «–» - при попутном 

шлифовании. 

 

 
Рис. 2. Относительное положение ШК и детали  

в момент начала формирования микропрофиля  

в плоскости  на рассматриваемом  

участке PQ при плоском шлифовании. 

В момент времени, когда Mi , имеем  
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xi= x,                              (3) 

где x – расстояние между плоскостями ZOY и  

x=
2

кр2 ttR , 

где Rкр – радиус ШК; t – глубина шлифования за ра-

бочий ход. 

Подставим (3)  в первое уравнение системы (1):  

x = ττcos дVr ii .        (4) 

Из полученного равенства (4) можно найти мо-

менты времени, когда вершины зѐрен находятся в 

плоскости  (принимая i=1,2, …, NРС). Далее можно 

определить соответствующие координаты y и z вер-

шин зѐрен (система (1)). Уравнение (4) решается 

численным методом. 

Зная координаты вершин зѐрен в пространствен-

ной системе OXYZ можно определить их положение 

в плоской системе O Y Z   (рис. 2) y = y, z = z. 

Таким образом, можно установить соответствие 

между точками  C1, …, Cj, …, 
α

N
C  (рис. 1) и точка-

ми M1, …, Mi, …, 
РСN

M  (рис. 2).  

Если во время формирования микропрофиля в 

плоскости  ШК имеет некоторый радиальный из-

нос u, то линейный износ i-ой РК можно определить 

по формулам: 

i

h
изн

=

,,0

;,

кр

кркр

Rr

RrRr

i

ii
               (5) 

Rкр = Rкрн – u,                         (6) 

где Rкрн – радиус ШК после правки. 

3. Кинематическая модель движения верши-

ны АЗ при цилиндрическом шлифовании 

При цилиндрическом шлифовании вводится ци-

линдрическая система координат O1 Z (рис. 3), 

связанная с деталью. При этом кинематические 

уравнения вершины i-го АЗ (точки Mi( i; i; zi) на 

рис. 3) будут иметь следующий вид 

,τм
н

,τдω

τcos

τsin

arctgψ

,
2

τcos2
2

ρ

S

i

ziz

iirR

iir

i

RiRiriri





   (7) 

R=Rд Rкр,                            (8) 

где кр и д – угловая скорость ШК и детали соот-

ветственно; Sм – минутная продольная подача ШК 

относительно детали; ir – радиус-вектор точки Mi; 

i
н

 - угол между плоскостью, проходящей через 

оси ШК и детали, и радиус-вектором ir  точки Mi в 

момент начала формирования микропрофиля в 

плоскости  на участке PQ. Двойной знак, стоящий 

в формуле (8), учитывает вид шлифования: верхний 

знак соответствует наружному шлифованию, ниж-

ний – внутреннему. Процесс формирования попе-

речного микропрофиля на участке PQ закончится 

тогда, когда ШК переместится вдоль детали на рас-

стояние (Hкр+L). При этом ШК пройдѐт через уча-

сток PQ  Nкр раз:                 Nкр = 

од

кр

S

LH
, 

где L – длина рассматриваемого участка PQ, Hкр – 

высота ШК, Sод – подача ШК на оборот детали. В 

момент времени, когда Mi , имеем: 

i =  + 2·  ·(k-1),                            (9) 

k = 1, 2, …, Nкр. 

где k – номер прохода ШК через участок PQ,  - 

угол между плоскостями O1Z и  

 = arccos

tRR

ttR

д

2
кр

2

2

1 . 

Подставим равенство (9)  во второе уравнение 

системы (7) и найдѐм моменты времени, когда вер-

шины зѐрен находятся в плоскости , принимая k = 

1, 2, …, Nкр и i=1,2, …, NРС. Далее определим соот-

ветствующие координаты  и z вершин зѐрен (сис-

тема (7)). 

Зная координаты вершин зѐрен в пространствен-

ной системе O1 Z можно определить их положе-

ние в плоской системе O Y Z   (рис. 3) y = , z = z. 

Таким образом, можно установить соответствие 

между точками  C1, …, Cj, …, 
α

N
C  (рис. 1) и точка-

ми M1, …, Mi, …, 
РСN

M  (рис. 3). Если ШК во время 

прохождения участка PQ имеет некоторый радиаль 

ный износ u, то линейный износ i-ой РК можно оп-

ределить по формулам (5, 6).  

4. Моделирование рабочего слоя ШК 
Под рабочим слоем будем понимать часть ШК, 

ограниченную номинальной РП и эквидистантной 

поверхностью, проходящей через наиболее близкую 

к оси ШК впадину реальной РП. В объѐме рабочего 

слоя расположена реальная РП.  

Величины ri, 
i

н
и 

i

z
н

 в системах (2) и (10) яв-

ляются случайными. Эти данные являются исход-

ными для моделирования траектории движения 

вершины РК в пространстве и, в конечном итоге, 

для определения еѐ положения в момент прохожде-

ния плоскости . 

Таким образом, приходим к необходимости мо-

делирования рабочего слоя ШК. В ходе данного мо-

делирования необходимо решить следующие зада-
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чи: 1) определить величины ri, 
i

н
и 

i

z
н

 для i-ой 

вершины РК рабочего слоя; 2) определить число 

зѐрен в рабочем слое.  

Из определения рабочего слоя следует, что при 

его моделировании величины ri, 
i

н
и 

i

z
н

должны 

удовлетворять следующим требованиям:  

ri [Rкрн; (Rкрн-dmax)], 

i
н

[0; 2 ),             
i

z
н

[0; Hкр], 

где dmax - максимальный размер АЗ ШК [1, 2]. В ка-

честве закона распределения величин 
i

н
 и 

i

z
н

 

примем равномерный в силу равномерности распре-

деления АЗ в теле ШК. В качестве закона  распреде-

ления величины ri примем закон -распределения, 

что соответствует экспериментальным исследовани-

ям. Параметры данного закона, а также глубина ра-

бочего слоя были определены в результате собст-

венных экспериментальных исследований топо-

грамм ШК различных характеристик [11], а также 

представлены в работах Л.Н. Филимонова [9].  

Для определения числа режущих кромок рабочем 

слое предварительно моделировали наружный слой 

ШК глубиной hНС≥2·dmax, равномерно заполнив его 

сферами, описанными вокруг зѐрен. Затем выделили 

зѐрна, вершины которых попали в рабочий слой. 

Среднее число зѐрен в наружном слое NНС можно 

определить по следующей формуле:  

NНС = VНС С1 ρАМ nАМ,  VНС= (2 Rкрн-hНС) Hкр hНС, 

С1=
100

262 уС
, 

где VНС – объѐм наружного слоя, мм
3
; С1 – относи-

тельное содержание абразивного материала в ШК; 

ρам - плотность шлифовального материала [3], г/мм
3
; 

nАМ - число зѐрен в 1 г шлифовального материала [3, 

10]; Cу - номер структуры ШК [7]; hНС - глубина на-

ружного слоя, мм. 

На основе разработанных математических моде-

лей рабочего слоя ШК, движения вершины АЗ и 

процесса формообразования поперечного микро-

профиля детали созданы алгоритмы их реализации 

на ЭВМ. Данные алгоритмы были реализованы в 

среде математического пакета MathCAD. 

 

 
 

Рис. 3. Относительное положение ШК и детали в момент начала формирования микропрофиля  

в плоскости  на рассматриваемом участке PQ при цилиндрическом шлифовании.  

 

 

Выводы и результаты 
1) Предложено теоретическое решение формиро-

вания поперечного микропрофиля детали в некото-

рой плоскости , отличающаяся тем, что учитывает 

пространственное расположение РК на РП ШК. 

2) Разработана математическая модель РП ШК, 

которая позволяет учитывать распределение вершин 

режущих кромок по глубине с учѐтом их индивиду-

ального износа. 

3) Разработаны кинематические модели движе-

ния РК в пространстве при различных методах 

шлифования. 

4) Разработаны имитационная модель формиро-

вания поперечного микропрофиля детали. 

5) Разработаны алгоритмы реализации получен-

ных моделей на ЭВМ. Создано оригинальное про-

граммное обеспечение. 

6) Разработанный комплекс математических мо-

делей позволяет оценивать максимальную глубину 

внедрения режущих кромок зѐрен круга на послед-

нем рабочем ходе ШК в рассматриваемом сечении 

детали. 

7) Разработанный комплекс моделей может быть 

использован для относительной оценки влияния 

различных условий шлифования на параметры ше-

роховатости обработанной поверхности.  Для абсо-

лютной оценки в имитационную модель необходи-

мо включить механизм образования навалов с учѐ-
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том неровностей микропрофиля детали до внедре-

ния РК. 
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The model of forming of ground surface, model of moving of abrasive grain, model of surface of grinding wheel were described.  
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